=$ ;N O@ J8 ;~ JQ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N <B ;~ 4V 2D ;k 2= $N $? $a $N @l MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I VisA $N 3+ H/ ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J =$ ;N 2] Dx DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 @8 1@ 8x 7< J? @. 15 G/ 2 7n 7 F| i ;~ JQ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N <B ;~ 4V 2D ;k 2= $N $? $a $N @l MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I VisA $N 3+ H/ @8 1@ 8x 7< Fb MF 9< 35 6a G/ $N 7W ;; 5! @- G= $N 5^ B. $J 8~ >e $K H< $$ , Bg 5, LO $+ $D 9b @: EY $J ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $X $N 4| BT $, 9b $^ $C $F $$ $k . Cf $G $b <B ;~ 4V $N ?t CM %7 %e %_ %l !< %7 %g %s $N 2D ;k 2= 5; =Q $O , Bg 5, LO $J 3 <! 85 %G !< %? $r I, MW $H $9 $k 0e NE $J $I $N J, Ln $K $* $$ $F , 9b EY $J 5; =Q $, MW 5a $5 $l $F $$ $k J, Ln $G $" $k . 2f !9 $O $= $N $h $& $J Bg 5, LO %G !< %? $N 2D ;k 2= $r <B 8= $9 $k JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 4D 6- $N 9= C[ $, L\ I8 $G $" $k !% Bg 5, LO %G !< %? $N 2D ;k 2= $H $7 $F 6q BN E* $K $O 4096 3 $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r !$ 2048 2 $N %9 %/ %j !< %s $K 30fps $G =P NO $9 $k $3 $H $r L\ I8 $H $9 $k !% $3 $N $h $& $J L\ I8 $G $O !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7O $+ $i 2D ;k 2= 7O $X $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N E> Aw ;~ 4V $, %\ %H %k %M %C %/ $H $J $k !% 2f !9 $O 4D 6- $N <B 8= J} K! $H $7 $F !$ 2D ;k 2= 4D 6- $X $N 8& 5f ;q 8; $N Ej ;q NL $K 1~ $8 $F J# ?t $N J} ?K $r :v Dj $7 $F $$ $k $, !$ K\ 9F $G $O $= $N Fb !$ 2D ;k 2= @l MQ $N %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $? <B 8= J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% 2f !9 $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7O $+ $i 2D ;k 2= 7O $X !$ %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $k $3 $H $J $/ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 9b B. E> Aw 9T $& $? $a !$ PC %/ %i %9 %? $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s Ey $r <B 9T $7 !$ PC Kh $K Au Hw $9 $k @l MQ %O !< %I %& %’ %" $K D> @\ %G !< %? E> Aw $9 $k J} <0 $r $H $C $? !% $^ $? !$ 2D ;k 2= J} K! $H $7 $F !$ R eV olver /C40 $N $h $& $K %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $9 $k J} <0 $H 3 =E 2= $r 9T $o $J $$ J} <0 $K $D $$ $F Hf 3S !$ 8! F$ $r 9T $C $? !% K\ 9F $G $O Ds 0F $9 $k %O !< %I %& %’ %" (VisA) $K $D $$ $F =R $Y $k $H $H $b $K !$ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, 3F PC %/ %i %9 %? $K %5 %$ %/ %j %C %/ $K G[ CV $5 $l $F $$ $k >l 9g $N %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 <j K! $d !$ Early Ray T ermination $N 8z 2L $K $D $$ $F =R $Y $k !% $= $N 8e !$ VisA $N <g MW It J, $G $" $k %T %/ %; %k CM 7W ;; It J, $N @_ 7W $r 9T $$ !$ I> 2A %\ !< %I $K <B Au $r 9T $C $? !% <B Au $K $* $$ $F $O XILINX <R $N Virtex-I I %7 %j !< %: $N FPGA $r MQ $$ !$ %a %b %j %b %8 %e !< %k $O PC2100 5, 3J DDR-266 $r ;H MQ $7 $? !% Virtex-I I $K Au Hw $5 $l $F $$ $k 9b B. >h ;; 4o $d !$ %V %m %C %/ SelectRAM $r @Q 6K E* $K MQ $$ !$ %T %/ %; %k CM 7W ;; It J, $N :G E, 2= $r ?^ $C $? !% $= $N 7k 2L 133MHz $G $N F0 :n $r <B 8= $5 $; $? !% :G 8e $K !$ 2f !9 $, :# 2s :N MQ $7 $J $+ $C $? 2D ;k 2= J} <0 $H !$ 5< ;w F) ;k Ej 1F K! $K $D $$ $F $N 9M ;! $r 9T $C $? !% ii Dev elop emen t of a Graphic Card "VisA" for Real-Time Visualization of Time-V arying V olume Data Masahiro IKUMO Abstract Recently !$ large-scale n umerical simulation is coming to b e done in the v arious �elds !$ caused by the rapid improv emen t of the computer p erformance !% Real- time visualization tec hnology of numerical sim ulation is a �eld that demand adv anced technology at a medical �eld where large scale three-demensional date should b e necessary !% Our goal is to built a parallel volume rendering en vironmen t to visualize such a large scale date set !% Our concrete goal is to visualize 4096 3 data set and output 30 frames p er second in the screen of 2048 2 size !% In such a goal !$ it b ecomes a b ottleneck to transfer the large scale v olume date from the sim ulation system to the visualization system !% No w !$ we are thinking ab out more than one p olicy !$ corresp onding to the amount of in v estmen t of the research resources to the visualization en vironmen t !% In this thesis !$ I describ e the wa y to raelize such environmen t b y using a sp ecial hardware for the visualization !% In our system !$ volume data set is transferd at high sp eed without netw ork from simulation system to visualization system !$ bacause simulation is done at the PC cluster and volume data pro duced by the sim ulation is transfered to the sp ecial hardware which ev ery PC is equipp ed with !% In this thesis !$ w e describ e sp ecial hardware "VisA" !$ and volume rendering technique and the e�ect of Early Ra y T ermnation in the case that volume data is divided into circulation and assigned to eac h no de !% W e designed pixel calculation units which are the main part of VisA !$ and implement them on FPGA of the Virtex-I I series of the XILINX !$ Inc !% using PC2100 DDR-SDRAM266 as a memory mo dule !% Finaly !$ we optimized pixcel calculation units and raised mov emen t frequency to 133MHz !% Finaly !$ w e consider b oth visualization form whic h w asn’t adopted this time !$ and p ersp ective pro jection realized by using parallel pro jection !%

;~ JQ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N <B ;~ 4V 2D ;k 2= $N $? $a $N @l MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I VisA $N 3+ H/ L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O GX 7J 3 2.1 Rev olv er/C40 $N 35 MW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.1.1 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.1.2 R eV olver /C40 $N FC D’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.2 <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %e %_ %l !< %7 %g %s 4D 6- . . . . . . . . . . . . 7 2.2.1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H 2D ;k 2= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.2.2 %j %" %k %? %$ %‘ 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.2.3 <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4D 6- $N 9= @. J} <0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.2.4 2f !9 $N 9= A[ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.3 JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 4D 6- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.3.1 JB Ns %\ !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.3.2 3 $D $N %" %W %m !< %A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3.3 %= %U %H %& %’ %" $K $h $k 2D ;k 2= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.3.4 HF MQ 3 <! 85 %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $r MQ $$ $? 2D ;k 2= . . . . . 13 2.3.5 @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $? 2D ;k 2= . . . . . . . . . . . . . . . . 14 Bh 3 >O @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $? 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ 16 3.1 %T %/ %; %k CM 7W ;; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.1.1 ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.1.2 5U 8~ $- %T %/ %; %k CM 7W ;; 2s O) $N :o 8: . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.2 Early Ra y T ermination $N 8z 2L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.2.1 ER T $H $O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.2.2 BP >] $H $9 $k JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ . 20 3.2.3 %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $K $* $1 $k ER T . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.2.4 8! >Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.2.5 9M ;! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2.6 K\ %7 %9 %F %‘ $X $N E, MQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 3.3 2D ;k 2= J} K! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3.3.1 3 =E 2= $N 7g E@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3.3.2 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $r 9T $o $J $$ J} <0 . . . . . . . . . 26 3.3.3 N> J} <0 $N Hf 3S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.4 %7 %9 %F %‘ 9= @. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 Bh 4 >O VisA $N Fb It @_ 7W 32 4.1 VisA Pro $N 9= @. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 4.2 %\ %j %e !< %‘ %a %b %j %" %/ %; %9 @) 8f 5! 9= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 4.2.1 DDR SDRAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 4.2.2 %W %j %U %’ %C %A $N L\ E* !& MW 5a ;E MM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 4.2.3 %V %m %C %/ C1 0L $N %W %j %U %’ %C %A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 4.2.4 9M ;! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 4.2.5 %" !< %S %? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 4.2.6 %W %j %U %’ %C %A $N F0 :n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 4.2.7 ;k @~ $N 9- $, $j $K $K $h $k Mx MQ N( $N Dc 2< . . . . . . . . . . . . . . 36 4.3 %T %/ %; %k CM 7W ;; It J, $N @_ 7W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 4.3.1 BRAM $H 9b B. >h ;; 4o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 4.3.2 7W ;; <0 $K $D $$ $F $N 9M ;! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.4 <B Au . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 4.4.1 PCU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 4.4.2 Lo ok up T able . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.4.3 %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 4.4.4 %N !< %I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.4.5 8 CJ %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.4.6 F0 :n B. EY $N 9b B. 2= . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 4.4.7 VisA Pro $X $N 3H D% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 Bh 5 >O 9M ;! 52 5.1 A4 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $r $7 $J $$ >l 9g $K $D $$ $F $N 9M ;! . . . . 52 5.2 5< ;w F) ;k Ej 1F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 Bh 6 >O $^ $H $a 56

<U <- 57 ;2 9M J8 8% 58

Bh 1 >O $O $8 $a $K 6a G/ $N 7W ;; 5! @- G= $N 5^ B. $J 8~ >e $K H< $$ , Bg 5, LO $+ $D 9b @: EY $J ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $X $N 4| BT $, 9b $^ $C $F $$ $k . Cf $G $b <B ;~ 4V $N ?t CM %7 %e %_ %l !< %7 %g %s $N 2D ;k 2= 5; =Q $O , Bg 5, LO $J 3 <! 85 %G !< %? $r I, MW $H $9 $k 0e NE $J $I $N J, Ln [5] $K $* $$ $F , 9b EY $J 5; =Q $, MW 5a $5 $l $F $$ $k J, Ln $G $" $k . $3 $l $^ $G $b , PC %/ %i %9 %? Ey $N JB Ns 7W ;; 5! 4D 6- $r Mx MQ $7 $? , %7 %e %_ %l !< %7 %g %s $H $= $N <B ;~ 4V 2D ;k 2= $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ $, 3+ H/ $5 $l $F $- $? $, , <! @$ Be $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 5; =Q $H $7 $F , => Mh $N <B 83 $N Be BX <j CJ $H $J $j $& $k !V 2> A[ <B 83 7? / 2> A[ BN 83 7? $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4D 6- !W $N 9= C[ $, K> $^ $l $F $$ $k . $3 $3 $G $O , %* %Z %l !< %? $K $h $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s BP >] $X $N %$ %s %? %i %/ %F %# %V $J A‘ :n $K BP 1~ $7 $F <B ;~ 4V $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $& $H $H $b $K , B( 9o $= $N 7k 2L $r 2D ;k 2= $J $I $N <j CJ $K $h $j Ds <( $9 $k $3 $H $, 5a $a $i $l $F $$ $k . 2f !9 $O !$ <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4D 6- $N <B 8= $K $‘ $1 $F , 8D ?M $" $k $$ $O >. 5, LO $J AH ?% C1 0L $G @j M- Mx MQ 2D G= $J PC %/ %i %9 %? $r MQ $$ $F , %$ %s %? %i %/ %F %# %V $J ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 5Z $S $= $N 2D ;k 2= 1) $r <B ;~ 4V =h M} $9 $k 4D 6- $K $D $$ $F 8& 5f $r 9T $C $F $$ $k !% 2f !9 $, L\ ;X $9 <B ;~ 4V %7 %9 %F %‘ $H $O !$ Kh IC 30 %U %l !< %‘ $N 2h A| $r I, $: IA 2h $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ $H $$ $C $? @) Ls $r K~ $? $5 $l $J $$ $H %7 %9 %F %‘ <+ BN $, ;_ $^ $C $F $7 $^ $& =j 0b %O !< %I %j %" %k %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $G $O $J $$ !% 2f !9 $O !$ @) Ls $, K~ $? $5 $l $J $/ $F $b 2D ;k 2= %9 %T !< %I $, CY $/ $J $k $@ $1 $G !$ %7 %9 %F %‘ <+ BN $O ;_ $^ $i $J $$ %= %U %H %j %" %k %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $r L\ ;X $7 $F $$ $k !% 2f !9 $O !$ JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 4D 6- $N <B 8= J} K! $H $7 $F 3 $D $N B& LL $r 9M $( $F $$ $k !% =h M} BP >] $K 1~ $8 $F =h M} Fb MF $r =@ Fp $K JQ 99 $G $- !$ =h M} $N 9b 5! G= 2= $b MF 0W $G $" $k %= %U %H %& %’ %" $K $h $k <B 8= !% Hf 3S E* 0B 2A $K <j $K F~ $k !$ HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %+ !< %I $K $h $k <B 8= !$ 5Z $S D6 9b B. $r L\ ;X $7 $? @l MQ %O !< %I %& %’ %" $G $N <B 8= $G $" $k !% K\ 9F $O FPGA(Field Programmable Gate Array) $r ;H $C $? 2D ;k 2= @l MQ %O !< %I %& %’ %" $N 3+ H/ $H $= $N 2D ;k 2= J} K! $K $D $$ $F =R $Y $? $b $N $G $" $k !% K\ 9F $G $O , $^ $: 2 >O $K $* $$ $F 8& 5f $N GX 7J $H $7 $F 2f !9 $, 8! F$ $7 $F $$ $k <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4D 6- $N 9= A[ $H , $= $3 $K $* $1 $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $N 2D ;k 2= $r ;Y 1g $9 $k JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 4D 6- $K $D $$ $F =R $Y $k . 1) 4096 3 $N 8bit %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r SHD 5, 3J Aj Ev $N %9 %/ %j !< %s (2048 2 ) $K IC 4V 30 Kg $N %U %l !< %‘ %l !< %H $G =P NO $9 $k 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $, Ev LL $N L\ I8 $G $" $k . 1

3 >O $G $O 2D ;k 2= @l MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I VisA(Visualiztion Accelerator) $r Mx MQ $7 $? %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 4D 6- $K $D $$ $F !$ $= $N 2D ;k 2= J} K! $d FC D’ $J $I $r =R $Y !$ VisA $N Hw $( $k $Y $- 5! G= $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k !% 4 >O $G $O FPGA $G 6q BN E* $K VisA $r 3+ H/ $9 $k $? $a $N VisA Fb $N %b %8 %e !< %k 9= @. $d %G !< %? $N N. $l $K $D $$ $F =R $Y $k !% 5 >O $G $O 9M ;! $r 9T $$ !$ 6 >O $G $^ $H $a $k !% 2

Bh 2 >O GX 7J K\ >O $G $O $^ $: !$ 2f !9 $, 4{ $K 3+ H/ $7 $F $- $? R eV olver /C40[1] $N FC D’ $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% <! $K 8= :_ 8& 5f $7 $F $$ $k <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4D 6- $N 9= @. J} <0 !$ 5Z $S $= $N $? $a $N 2D ;k 2= 4D 6- $K $D $$ $F =R $Y $k !% :G 8e $K <B ;~ 4V 2D ;k 2= $r <B 8= $9 $k $? $a $N JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 %7 %9 %F %‘ 4D 6- $K $D $$ $F 3 $D $N ;k E@ $+ $i =R $Y $k !% 2.1 Rev olv er/C40 $N 35 MW K\ 8& 5f $N GX 7J $H $7 $F !$ 2f !9 $O 4{ $K %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $N 3+ H/ $r 9T $C $F $* $j !$ $= $N @. 2L $H $7 $F R eV olver /C40 $H 8F $V %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $r 3+ H/ $7 $= $N I> 2A $r 9T $C $F $- $? !% $7 $+ $7 !$ <! @a 0J 9_ $G =R $Y $k <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 2D ;k 2= $N $h $& $J %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7O $+ $i 2D ;k 2= 7O $X $N %G !< %? E> Aw $K BP $9 $k MW 5a $, 87 $7 $$ %7 %9 %F %‘ $K $O E, $5 $J $$ !% $7 $+ $7 <B ;~ 4V 2D ;k 2= $r <B 8= $9 $k R eV olver /C40 $N %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ ?7 %7 %9 %F %‘ $N 9= C[ $K $* $$ $F $b M- MQ $J $b $N $G $" $k $H 9M $( $k !% 0J 2< $G $O %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $H $O 2? $+ !$ 5Z $S R eV olver /C40 $N FC D’ $K $D $$ $F =R $Y $k !% 2.1.1 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $+ $i %5 !< %U %’ %$ %9 $r ;; =P $7 $F %l %s %@ %j %s %0 $r 9T $& %5 !< %U %’ %$ %9 %l %s %@ %j %s %0 $H $O 0[ $J $j !" %\ %j %e !< %‘ $N ?’ $d F) L@ EY $r D> @\ %9 %/ %j !< %s $K <M 1F $9 $k <j K! $G $" $k . %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $* $$ $F !" 2D ;k 2= $N BP >] $H $J $k 6u 4V $r %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $H 8F $V !# %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $K $O !" 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $d <+ A3 8= >] $J $I $N %G !< %? %; %C %H $, H> F) L@ $N %\ %j %e !< %‘ $H $7 $F ?’ $d F) L@ EY $J $I $K JQ 49 $5 $l $F CV $+ $l $k !# R eV olver /C40 $G $O !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $O N) J} BN $G $" $j !" $" $k D: E@ $r 4^ $‘ 3 JU $, %o !< %k %I :B I8 7O $K $* $1 $k 3F :B I8 <4 (x,y ,z <4 ) $N @5 $N J} 8~ $K $" $k $h $& $K @_ Dj $5 $l $k !# $3 $N %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r C1 0L N) J} BN $K J, 3d $7 !" N% ;6 E* $K %G !< %? $r M? $( $? $b $N $r %\ %/ %; %k $H 8F $S !" 3F %\ %/ %; %k $K $O ?’ $d F) L@ EY $N CM ( %\ %/ %; %k CM ) $, M? $( $i $l $k !# $^ $? !" %9 %/ %j !< %s $O %T %/ %; %k $H 8F $P $l $k C1 0L @5 J} 7A $N =8 9g $H $7 $F B* $( $i $l $k !# 2.1.2 R eV olver /C40 $N FC D’ R eV olver /C40 $O !$ 0e NE 2h A| @8 @. $@ $1 $G $J $/ !$ 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 2r @O $d N. BN $N 2D ;k 2= $r $b 9T $( $k @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !% $3 $N L\ E* $r C# @. $9 $k $? $a $K $O !$ H> F) L@ 3

?^ 1: ;2 >H $9 $k %\ %/ %; %k $N 0c $$ ?^ 2: %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! %\ %j %e !< %‘ $N I= <( !$ 1s 6a K! $K $h $k 2h A| @8 @. !$ 9b B. IA 2h $H $$ $& 3 $D $N MW 7o $r K~ B- $9 $k I, MW $, $" $k !% %\ %j %e !< %‘ $r H> F) L@ $J $b $N $H $7 $F 07 $& $K $O !$ ?^ 1 $N $h $& $K %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k :] $K ;k @~ $H 8r :9 $9 $k L5 ?’ F) L@ $G $J $$ A4 %\ %/ %; %k $r =g $K %" %/ %; %9 $9 $k I, MW $, $" $k !% $^ $? 1s 6a K! $r :N MQ $9 $k >l 9g !$ G$ 0U J} 8~ $N ;k @~ $, H/ @8 $9 $k $? $a !$ %a %b %j %" %/ %; %9 $, 5, B’ E* $G $O $J $/ !$ %a %b %j %P %s %/ $X $N %" %/ %; %9 6% 9g $N 2D G= @- $, 9b $/ $J $j !$ JB Ns =h M} $X $N >c 32 $H $J $k !% $3 $3 $G $O !$ $= $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $7 !$ 9b B. IA 2h $r 9T $& $? $a $K R eV olver /C40 $, ;} $C $F $$ $k FC D’ $r =R $Y $k !% %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! $N :N MQ ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s >e $N $" $k %T %/ %; %k $N Cf ?4 $X 4

?^ 3: %5 %s %W %j %s %0 J} K! $N 0c $$ $H 8~ $+ $& %Y %/ %H %k $N $3 $H $r ;k @~ %Y %/ %H %k $H 8F $S !$ ;k E@ $r 0l C< $H $7 %T %/ %; %k $N Cf ?4 $r DL $k H> D> @~ $r ;k @~ $H 8F $V !% ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 K! $G $O %9 %/ %j !< %s >e $N %T %/ %; %k $4 $H $K !$ ;k @~ $, $I $N %\ %/ %; %k $r DL 2a $7 $F $- $? $N $+ $r DI @W $7 $F !$ %T %/ %; %k $N ?’ $d L@ $k $5 $r 7h Dj $7 !$ %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $9 $k !% %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $H F1 $8 9M $( J} $G $" $k $, !$ H? <M $d 6~ @^ $N $3 $H $O 9M $( $J $$ !% %5 %s %W %j %s %0 J} K! $N C1 =c 2= => Mh $N %5 %s %W %j %s %0 J} K! $G $O !$ ;k @~ $N J} 8~ $K BP $7 $F Ey 4V 3V $K %\ %/ %; %k $r %5 %s %W %j %s %0 $7 $F $- $? !% $3 $N J} K! $r ;k @~ Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $H 8F $V !% R eV olver /C40 $G $O !$ ;k @~ %Y %/ %H %k $N @. J, $N @d BP CM $N $& $A !$ :G Bg CM $r $b $D :B I8 <4 $r <g <4 $H Dj $a !$ $3 $N <g <4 $N J} 8~ $K BP $7 $F Ey 4V 3V $K %\ %/ %; %k $r %5 %s %W %j %s %0 $9 $k J} K! $r :N MQ $7 $F $$ $k !% $3 $N J} K! $r <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $H 8F $V ( ?^ 3(b) ;2 >H ) !% $3 $N J} K! $K $h $j !$ <! $K =R $Y $k %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 $J $$ !% $? $@ $3 $N J} K! $G $O !$ ;k @~ $, <4 $H J? 9T $G $J $$ ;~ $K %5 %s %W %j %s %0 4V 3V $, => Mh $N ;k @~ Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! ( ?^ 3(a) ;2 >H ) $H Hf $Y $F Bg $- $/ $J $k $H $$ $& @- <A $, $" $k !% $3 $N %5 %s %W %j %s %0 4V 3V $N Jd @5 $O %T %/ %; %k CM $N 7W ;; ;~ $K 9T $& $3 $H $G BP =h $9 $k !% %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $N $J $$ %a %b %j 9= @. <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $G $O !$ $" $k 5

?^ 4: %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3J G< J} K! :B I8 <4 $K ?b D> $J slice $K %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r J, 3d $7 $F %a %b %j %P %s %/ $K 3J G< $9 $l $P !$ $= $N :B I8 <4 $r <g <4 $H $7 $F ;} $D ;k @~ $K 4X $7 $F $O %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ G$ 0U J} 8~ $N ;k @~ $N <g <4 $, !$ $3 $N :B I8 <4 $r <g <4 $H $7 $F ;} $D $H $O 8B $i $J $$ !% $= $3 $G !$ x,y ,z <4 $N $$ $: $l $K $b ?b D> $J slice $, B8 :_ $9 $k $h $& $K J, 3d $9 $l $P G$ 0U J} 8~ $N ;k @~ $K BP $7 $F %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% R eV olver /C40 $N 3 <! 85 %a %b %j 9= B$ $G $O !$ ?^ 4 $N $h $& $K 3F J? LL 72 $K BP $7 $F !$ J? LL $K 1,2, � � � ,n $H HV 9f $r IU $1 !$ F1 $8 HV 9f $r ;} $D J? LL $N %G !< %? $r $= $N HV 9f $N %a %b %j %P %s %/ $N BP 1~ $9 $k NN 0h $K 3J G< $9 $k !% $9 $J $o $A !$ %\ %j %e !< %‘ Fb $N :B I8 (p,q,r) $N %\ %/ %; %k $O !$ %a %b %j %P %s %/ p $N X NN 0h !$ %a %b %j %P %s %/ q $N Y NN 0h !$ %a %b %j %P %s %/ r $N Z NN 0h $N 3 2U =j $K 3J G< $5 $l $k $N $G !$ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r ;0 =E 2= $7 !$ 3J G< $5 $l $k $3 $H $K $J $k !% $3 $N 9= @. $K $h $j !$ 3F J? LL 72 $N J? LL $O A4 $F JL $N %a %b %j %P %s %/ $K 3J G< $5 $l $k $3 $H $K $J $j !$ <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $& $3 $H $K $h $j !$ ;k @~ $, G$ 0U J} 8~ $G $" $C $F $b !$ %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 $J $$ $3 $H $r J] >Z $9 $k !% %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $G $N JB Ns =h M} 0l $D $N ;k @~ $K BP $9 $k %\ %/ %; %k JB Ns $N %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $O 0l <! 85 $N %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. $r $H $k $3 $H $K $h $C $F $= $N =h M} $r JB Ns 2= $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% $= $l $> $l $N %W %m %; %C %5 $O ;k E@ $K 6a $$ %\ %/ %; %k $+ $i =g $K %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $7 !$ <+ J, $N =h M} $, =* $o $k $H <! $N %W %m %; %C %5 $K 6

7W ;; 7k 2L $r EO $9 !% %W %m %H %? %$ %W $G $O %W %m %; %C %5 $O 128 Bf !$ :G =* 9= @. $N %U %k %7 %9 %F %‘ $G $O 512 Bf ;H MQ $9 $k !% F) ;k Ej 1F R eV olver /C40 $G $O Ej 1F K! $H $7 $F JB 9T Ej 1F $@ $1 $G $J $/ !$ Ej ;q Ej 1F $b %5 %] !< %H $7 $F $$ $k !% � JB 9T Ej 1F ;k E@ $r L5 8B 1s $K $* $/ $3 $H $G !$ ;k @~ $r 0l J} 9T $K 8G Dj $7 $? Ej 1F K! !% $3 $N J} K! $O Hs >o $K %" %k %4 %j %: %‘ $, 4J C1 $G $" $j !$ 7W ;; NL $b >/ $J $$ $H $$ $& Mx E@ $, $" $k $, F1 $8 Bg $- $5 $N J* BN $, 0[ $J $k 5w N% $K $" $C $F $b F1 $8 Bg $- $5 $K 8+ $( $F $7 $^ $& $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !% F) ;k Ej 1F $N $h $& $K J* BN $, OD $s $G 8+ $( $? $j $O $7 $J $$ !% � F) ;k Ej 1F ;k E@ $+ $i ;k @~ $r J| <M @~ >u $K =P $9 Ej 1F K! $G !$ 5w N% $, 0[ $J $k $H F1 $8 Bg $- $5 $N J* BN $, $r 0[ $J $k Bg $- $5 $G @5 $7 $/ 8+ $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ ;k @~ $N Cf ?4 $+ $i 30 $l $k $H !$ J* BN $N 7A $, OD $‘ 7g E@ $b $" $k !% F) ;k Ej 1F $G IA 2h $7 $? $[ $& $, ?M 4V $, 8+ $k $? $a $K $O <+ A3 $J 2h A| $K $J $k !% $7 $+ $7 !$ JB 9T Ej 1F $9 $k >l 9g $O $N ;k @~ %Y %/ %H %k $, A4 $F F1 $8 J} 8~ $G $" $k $N $K BP $7 $F !$ F) ;k Ej 1F $G $O A4 $F $N ;k @~ %Y %/ %H %k $, 0c $& %Y %/ %H %k $G $" $k $? $a ;k @~ @8 @. $N $? $a $N 7W ;; NL $, B? $/ $J $C $F $7 $^ $$ !$ IA 2h B. EY $N LL $+ $i 9M $( $k $H IT Mx $G $" $k !% 2.2 <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %e %_ %l !< %7 %g %s 4D 6- K\ @a $G $O $^ $: !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H 2D ;k 2= $N 4X 78 $K $D $$ $F =R $Y !$ <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4D 6- $r 9= C[ $9 $k $K $" $? $j I, MW $H $J $k %j %" %k %? %$ %‘ 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !% 2.2.1 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H 2D ;k 2= DL >o $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O !$ =i 4| >u BV $H $$ $/ $D $+ $N %Q %i %a !< %? $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 3+ ;O $9 $k A0 $K @_ Dj $7 $= $N %Q %i %a !< %? $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N ES Cf $G JQ 99 $9 $k $3 $H $O 6K $a $F 5) $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ 0e NE J, Ln $G I, MW $H $5 $l $F $$ $k ?( ?G $J $I $N %$ %s %? %i %/ %F %# %V $J %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O !$ 7W ;; ES Cf $K <B 83 <T $N H= CG $K $h $C $F !$ %Q %i %a !< %? $r JQ 99 $9 $k $3 $H $, $7 $P $7 $P 5/ $3 $j ( %$ %s %? %i %/ %F %# %V @- ) !$ $= $l $K H< $C $F 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ B& $G $O $= $N $h $& $J ;~ !9 9o !9 $H JQ $o $k >u 67 $r <B ;~ 4V $G 2D ;k 2= $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% $^ $? !$ %$ %s %? %i %/ %F %# %V @- $N $J $$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F $b =i 4| %Q %i %a !< 7

%? $N @_ Dj %_ %9 $J $I $N $h $& $J >/ $7 7W ;; $r ?J $a $l $P $9 $0 J, $+ $k %_ %9 $b !$ $3 $l $^ $G $N 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $G $O 7W ;; =* N; $^ $G BT $? $J $1 $l $P J, $+ $i $J $+ $C $? !% <B :] !$ $3 $l $^ $G $N %7 %9 %F %‘ $O !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N :G =* 7k 2L $N 2D ;k 2= !$ CT %9 %- %c %s $N 4Q B, 7k 2L $N 2D ;k 2= $J $I !$ 7k 2L $N 2D ;k 2= $K <g 4c $, CV $+ $l $F $$ $? !% $= $N $? $a !$ 2D ;k 2= $r 9T $& It J, $H 2D ;k 2= BP >] $H $J $k %G !< %? $r @8 @. $9 $k It J, $H $, $O $C $- $j J, $1 $i $l $F $* $j !$ 7W ;; %5 !< %P $J $I $N %G !< %? @8 @. 7O $G 9T $C $? 7W ;; $N :G =* 7k 2L $r %M %C %H %o !< %/ $J $I $G !$ %0 %i %U %# %C %/ %9 %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $d %Q %= %3 %s $J $I $N 2D ;k 2= @l MQ %7 %9 %F %‘ $K E> Aw $7 $F 2D ;k 2= $9 $k $b $N $, 0l HL E* $G $" $C $? !% $^ $? !$ %G !< %? @8 @. 7O $H 2D ;k 2= 7O $, JL $N %7 %9 %F %‘ $G $" $C $? $? $a !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s B& $N %G !< %? 7A <0 $H 2D ;k 2= B& $N %G !< %? 7A <0 $N 8_ 49 @- $d !$ %7 %9 %F %‘ $N A‘ :n @- $J $I $N MM !9 $J Ld Bj $, $" $C $? !% 0J >e $N $h $& $J E@ $+ $i 9M $( $k $H !$ <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4D 6- $r 9= C[ $9 $k $? $a $K $O !$ 4Q B, $d 7W ;; $r $= $N ;~ !9 $G %j %" %k %? %$ %‘ $K 2D ;k 2= $9 $k 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $, I, MW IT 2D 7g $G $" $k $H $$ $( $k !% 2.2.2 %j %" %k %? %$ %‘ 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ K\ 9‘ $G $O !$ %j %" %k %? %$ %‘ 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $N Mx MQ 7A BV $r =R $Y !$ $= $l $> $l $K I, MW $H $J $k ;E MM $r =R $Y $k !% %j %" %k %? %$ %‘ 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $N Mx MQ 7A BV $H $7 $F $O !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N :G =* 7k 2L $N $h $& $J @E E* $J %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 2D ;k 2= ( 0J 8e !V %* %U %i %$ %s 2D ;k 2= !W $H 8F $V ) $H %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N ES Cf 7P 2a $J $I $N ;~ JQ $J %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N <B ;~ 4V $N 2D ;k 2= ( 0J 8e !V %* %s %i %$ %s 2D ;k 2= !W $H 8F $V ) $, $" $k !% 0J 2< $G $O !$ %* %s %i %$ %s 2D ;k 2= $H %* %U %i %$ %s 2D ;k 2= $K $D $$ $F $b $& >/ $7 >\ $7 $/ =R $Y $k !% � %* %U %i %$ %s 2D ;k 2= 0e NE 2h A| $N 2r @O $d %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N :G =* 7k 2L $N 2r @O Ey !$ 2D ;k 2= $N BP >] $, ;~ IT JQ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $G $" $k >l 9g $N Mx MQ 7A BV $G $" $k !% %G !< %? @8 @. 7O $+ $i 2D ;k 2= 7O $X $N 2D ;k 2= BP >] %G !< %? $N <u $1 EO $7 $O IQ HK $G $J $/ !$ N> <T $, Hf 3S E* AF $K O" 7H $7 $F $$ $k >l 9g $G $" $k !% %* %U %i %$ %s 2D ;k 2= $G $O !$ BP >] $r 2? EY $b 2D ;k 2= $7 $F 2r @O $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k $N $G !$ 2D ;k 2= 7O $O $G $- $k $@ $1 9b @: :Y $+ $D 9b B. $J 2h A| @8 @. $H %$ %s %? %U %’ !< %9 $N <B ;~ 4V 1~ Ez @- !$ A‘ :n @- $, 5a $a $i $l $k !% $^ $? !$ $" $i $f $k J} 8~ $+ $i $N ;k E@ $X $N BP 1~ $J $I !$ 2D ;k 2= $N :] $N %Q %i %a !< %? $K BP $9 $k MW 5a $, 9b $$ !% � %* %s %i %$ %s 2D ;k 2= ?7 $7 $/ I, MW $H $J $j $D $D $" $k !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N ES Cf 7P 2a $N 2D ;k 2= $J $I !$ 2D 8

;k 2= BP >] $, ;~ JQ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N >l 9g $N Mx MQ 7A BV $G $" $k !% $3 $N >l 9g !$ %G !< %? @8 @. 7O $+ $i 2D ;k 2= 7O $X $N 2D ;k 2= BP >] %G !< %? $N <u EO $7 $, IQ HK $K 5/ $3 $k !% $= $N $? $a %* %s %i %$ %s 2D ;k 2= $G $O !$ $G $- $k $@ $1 9b B. $J 2D ;k 2= BP >] %G !< %? $N <u EO $7 $, 5a $a $i $l $k $? $a !$ %G !< %? @8 @. 7O $H 2D ;k 2= 7O $H $N 4V $N @\ B3 $K $O 9b $$ @- G= $, 5a $a $i $l $k !% $^ $? !$ %* %U %i %$ %s 2D ;k 2= $N $h $& $K F1 $8 %G !< %? $r 2? EY $b 2D ;k 2= $7 $F !$ 2r @O $9 $k $3 $H $b $" $k $? $a !$ $= $l $K BP 1~ $G $- $k 9b B. $J IA 2h $b I, MW $G $" $k !% $^ $? !$ ;k E@ $r 0\ F0 $5 $; $J $, $i ES Cf 7P 2a $N 4Q B, $J $I $O $" $^ $j 9M $( $i $l $J $$ $N $G !$ 2D ;k 2= $N :] $N %Q %i %a !< %? $K BP $9 $k MW 5a $O Dc $$ !% 0J >e $h $j !$ $3 $l $i 2 $D $N Mx MQ 7A BV $K BP 1~ $9 $k $? $a $K $O <B ;~ 4V 2D ;k 2= $, 2D G= $J 9b B. $J 2h A| @8 @. $K 2C $( $F !$ %G !< %? @8 @. 7O $+ $i 2D ;k 2= 7O $X $N 9b B. $J %G !< %? $N <u $1 EO $7 $, =E MW $G $" $k $H $$ $( $k !% 2.2.3 <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 4D 6- $N 9= @. J} <0 $3 $l $^ $G $N 5D O@ $h $j 2D ;k 2= 7O $H %G !< %? @8 @. 7O $N O" 7H $, =E MW $G $" $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% %7 %9 %F %‘ 9= @. $H $7 $F $O 0J 2< $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !% J} <0 1 $^ $: 9M $( $i $l $k $N $, !$ $3 $l $^ $G $N 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $H F1 $8 $h $& $K !$ 7W ;; %5 !< %P $K %G !< %? @8 @. 7O $r CV $- $= $l $H $O JL $K 2D ;k 2= @l MQ $N %0 %i %U %# %/ %9 %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $N $h $& $J $b $N $r @_ $1 $= $3 $K 2D ;k 2= 7O $r CV $/ J} <0 $G $" $k !% $3 $N $h $& $J J} <0 $G $O !$ 2D ;k 2= 7O $r @l MQ $K @_ $1 $k $? $a !$ %* %U %i %$ %s 2D ;k 2= $G 5a $a $i $l $k 2D ;k 2= 7O $N @- G= $r K~ $? $9 $3 $H $O MF 0W $G $" $k $, !$ %* %s %i %$ %s 2D ;k 2= $G 5a $a $i $l $k %G !< %? @8 @. 7O $H 2D ;k 2= 7O $H $N 4V $N @\ B3 $K BP $9 $k @- G= $r K~ $? $9 $3 $H $, Fq $7 $/ $J $k !% ?^ 5: J} ?K 1 J} <0 2 %* %U %i %$ %s 2D ;k 2= $G 5a $a $i $l $k %G !< %? @8 @. 7O $H 2D ;k 2= 7O $H $N 4V $N @\ B3 $K BP $9 $k @- G= $r K~ $? $9 $? $a $K $O !$ %G !< %? @8 @. 7O $H 2D ;k 2= 7O $r JL !9 $K @_ $1 $k $N $G 9

?^ 6: J} ?K 2 $O $J $/ !$ Nc $( $P F1 $8 HF MQ $N Bg 7? 7W ;; 5! Fb $K @_ $1 $k $H $$ $C $? J} <0 $b 9M $( $i $l $k !% $3 $N J} <0 $G $O !$ N> <T $N @\ B3 $K BP $9 $k @- G= $O MF 0W $K K~ $? $9 $3 $H $, $G $- $k $, !$ 2D ;k 2= $K FC 2= $7 $? %7 %9 %F %‘ $G $O $J $$ $? $a !$ 2D ;k 2= 7O $N @- G= $r K~ $? $9 $3 $H $, Ld Bj $H $J $k !% 2.2.4 2f !9 $N 9= A[ %7 %9 %F %‘ $N 9= @. J} ?K $H $7 $F $O !$ 2.2.3 $G =R $Y $? $N $h $& $K 2D ;k 2= 7O $H %G !< %? @8 @. 7O $r J, $1 $k J} K! ( J} ?K 1) $H 0l BN $H $9 $k J} K! ( J} ?K 2) $, $" $k !% 2f !9 $O !$ 4096 3 $N %G !< %? $r 2048 2 $N %9 %/ %j !< %s $K 30 f ps $G I= <( $9 $k $3 $H $r L\ I8 $H $7 $F $$ $k !% %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $G $O !$ #1 $D $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? Ev $j $N 1i ;; NL $O Hf 3S E* >/ $J $/ !$ IA 2h B. EY $r ;Y G[ $9 $k $N $O %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $X $N %" %/ %; %9 %P %s %I I} $H 9M $( $F NI $$ !% >e 5- $N L\ I8 $r C# @. $9 $k $? $a $K I, MW $H $J $k %a %b %j %P %s %I I} $O 480 GB =sec $H $J $k !% %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N E> Aw $K 4X $7 $F 9M $( $? >l 9g !$ J} <0 2 $N $h $& $K %G !< %? @8 @. 7O $H 2D ;k 2= 7O $r 0l BN $H $9 $k %" %W %m !< %A $r $H $k $Y $- $G $" $k !% $= $3 $G 2f !9 $O PC %/ %i %9 %? $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s Jl BN $H $7 !$ $= $3 $G @8 @. $5 $l $k %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r PC %/ %i %9 %? Fb $G 2D ;k 2= $9 $k $3 $H $G %a %b %j %P %s %I I} $N MW 5a $r K~ $? $7 !$ >e 5- $N L\ I8 $r C# @. $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !% 2.3 JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 4D 6- K\ @a $G $O JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $K $D $$ $F =R $Y !" JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $r <B 8= $9 $k J} K! $H $7 $F 3 $D $N ;k E@ $+ $i 9M $( $k !# 2.3.1 JB Ns %\ !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} Bg 5, LO %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L 5Z $S $= $N 2a Dx $N 2D ;k 2= $K $* $$ $F $O , JB Ns 7W ;; 5! $N 3F %N !< %I $G @8 @. $5 $l $? KD Bg $J %G !< %? $r , 0l C6 <} =8 $7 $? 8e $K 2D ;k 2= $9 $k $H $$ $C $? => Mh $N 2D ;k 2= <j =g $G $O <B ;~ 4V @- $N 3N J] $, :$ Fq $G $" $k . $7 $? $, $C $F , <B ;~ 4V 2D ;k 10

2= $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O , @8 @. $5 $l $? %G !< %? $K BP $7 $F , $= $N %N !< %I $, 2D ;k 2= $K I, MW $J =h M} $r 9T $$ , :G Dc 8B $N >p Js $N $_ $r A4 %N !< %I $+ $i <} =8 !? =h M} $7 $F %f !< %6 $K Dh <( $9 $k ;E AH $_ $, I, ?\ $G $" $k . 0J 2< $G $O , 3 <! 85 %G !< %? $N 2D ;k 2= <j CJ $N #1 $D $G $" $k %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $r BP >] $H $7 $F 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $N <B 8= J} K! $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k . %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $G $O !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j F@ $i $l $? 3 <! 85 6u 4V >e $N ?t CM %G !< %? $r , ?’ C $H F) L@ EY t $K BP 1~ $E $1 $k $3 $H $G , 3 <! 85 6u 4V Fb It $N %G !< %? $N J, I[ >u 67 $r 2D ;k 2= $9 $k . 6q BN E* $K $O , $^ $: ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $N 3F %T %/ %; %k $K BP $7 $F ;k @~ $r =P $7 !" ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k $N CM $r ;k E@ $K 6a $$ =g $K v o ; v 1 ; v 2 , !D $H $9 $k $H %T %/ %; %k CM $O <! $N <0 !J >v $_ 9~ $_ 1i ;; !K $G 7W ;; $5 $l $k !% C k = k X i =0 (1 � t ( v i )) � c ( v i ) � i � 1 Y j =0 t ( v j ) (1) T k = k Y i =0 t ( v i ) (2) $3 $3 $G c ( v i ) ; t ( v i ) $O $= $l $> $l %\ %/ %; %k CM v i $r !$ ?’ !$ F) L@ EY $K JQ 49 $7 $? CM $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% $5 $i $K !$ <0 (1) !$ (2) $O 0J 2< $N $h $& $J A2 2= <0 $K JQ 49 $G $- $k !# C k = C k � 1 + (1 � t ( v i )) � c ( v k ) � T k � 1 (3) T k = t ( v k ) � T k � 1 (4) $3 $N >v $_ 9~ $_ 1i ;; $K $O !" 1i ;; 6h 4V $r $$ $/ $D $+ $N It J, 6h 4V $K J, 3d $7 , $= $l $> $l $N 6h 4V $K BP $9 $k 7W ;; 7k 2L $K BP $7 $F , :F EY >v $_ 9~ $_ 1i ;; $r 9T $& $3 $H $G 7k 2L $r F@ $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $H $$ $& @- <A $, $" $k . $= $3 $G , 1) %7 %_ %e %l !< %7 %g %s %5 !< %P $N 3F %N !< %I $, , <+ ?H $, @8 @. $7 $? %G !< %? $K BP $9 $k It J, 3 <! 85 6u 4V !J 0J 2< %5 %V %\ %j %e !< %‘ $H 8F $V !K $K BP $7 $F >v $_ 9~ $_ 1i ;; $r 9T $$ , 2) $= $3 $G F@ $i $l $? 2h A| $H %\ %/ %; %k Kh $N F) L@ EY $r , ;k E@ $+ $i $N 5w N% $N =g HV $K => $C $F 9g @. $9 $k , $H $$ $& <j K! $G JB Ns =h M} $, 2D G= $G $" $k . 2.3.2 3 $D $N %" %W %m !< %A $3 $N $h $& $J %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $N <B Au $K :] $7 $F $O , 2D ;k 2= =h M} $K BP $7 $F $I $l $@ $1 $N Ej ;q $, 2D G= $+ $K 1~ $8 $F , $$ $/ $D $+ $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !# $^ $: !" 2D ;k 2= MQ $N %O !< %I %& %’ %" !& %" %/ %; %i %l !< %? $r MQ $$ $k $+ !" MQ $$ $: $K %= %U %H %& %’ %" $N $_ $G 9T $& $+ $H $$ $& A* Br $, $" $k !# $^ $? !" %O !< %I %& %’ %" ;Y 1g $r 9T $& >l 9g $K $* $$ $F $b !" %F 11

?^ 7: JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $N 35 N, %/ %9 %A %c %Y !< %9 $N %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 (T exture Based V olume Rendering) $r 9T $& HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $r MQ $$ $k $+ , $" $k $$ $O D> @\ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 (Direct V olume Rendering) $r 9T $& %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ $N %O !< %I %& %’ %" $r <B Au $9 $k $+ $N A* Br $, 2D G= $G $" $k . 2f !9 $O , $3 $N $$ $: $l $N %1 !< %9 BP $7 $F $b BP 1~ 2D G= $J 2D ;k 2= ;Y 1g 4D 6- $N 9= C[ $r L\ ;X $7 $F $$ $k . 0J 2< !" %= %U %H %& %’ %" $r MQ $$ $k >l 9g $H !" HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $r MQ $$ $k >l 9g $K $D $$ $F 4J C1 $K =R $Y !" $= $N 8e !" K\ 9F $N <g Bj $G $" $k @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $k $? 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $K $D $$ $F 4X O" 8& 5f $r 5s $2 $J $, $i =R $Y $k !# 2.3.3 %= %U %H %& %’ %" $K $h $k 2D ;k 2= %= %U %H %& %’ %" $K $h $k J} K! $G $O , %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K MQ $$ $? %W %m %; %C %5 $r 2D ;k 2= =h M} $K $b Mx MQ $9 $k $? $a , 2D ;k 2= $N $? $a $N ?7 $? $J Ej ;q $, I, MW $J $$ $H $$ $& Mx E@ $, $" $k $, , 2D ;k 2= =h M} $b %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $b F1 0l $N CPU $G 9T $o $l $k $? $a !" 2D ;k 2= =h M} $r 9T $C $F $$ $k 4V $O , %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, ;_ $C $F $7 $^ $& $H $$ $& 7g E@ $, $" $k . 3F %N !< %I $G @8 @. $7 $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ $K BP $9 $k Cf 4V 2h A| %G !< %? ( ?’ !" 5Z $S F) L@ EY ) $, $G $- $k $H , $3 $l $r $b $H $K :G =* 9g @. 2h A| $r @8 @. $9 $k . B? $/ $N >l 9g , $3 $N 9g @. =h M} $O 3F %N !< %I $, J] ;} $9 $k %5 %V %\ %j %e !< %‘ 4V $N NY @\ 4X 78 $K 4p $E $/ 2 N ?J LZ 9= B$ $N 9g @. %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $7 $F %Q %$ %W %i %$ %s E* $K =h M} $r 9T $& . %M %C %H %o !< %/ <+ BN $O %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F 9= @. $9 $k $? $a !" =@ Fp $J 9= @. $r $H $k $3 $H $, $G $- $k $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !# 3F %N !< %I $G $N 2D ;k 2= =h M} $K $* $$ $F , ;k E@ , %9 %/ %j !< %s , %5 %V %\ %j %e !< %‘ $N Aj 8_ $N 0L CV 4X 78 $r 9M N8 $7 $? %- %c %C %7 %e !& %V %m %C %- %s %0 <j K! $r MQ $$ $? :G E, 2= , %9 %H %j !< %_ %s %0 SIMD L? Na Ey $r 3h MQ $7 $? :G E, 2= , %- %c %C %7 %e %P %$ %Q %9 $d %W %j %U %’ %C %A Ey $N %a %b %j :G E, 2= , $5 $i $K $O , Shear-W arp[3], Aa 4| ;k @~ =* C< (ER T) Ey $N %" %k %4 %j %: %‘ %l %Y %k $N :G E, 2= $r 9T $& $3 $H $G @l MQ $N %O !< %I %& %’ %" $K $; $^ $k @- G= $r =P $9 $3 $H $b IT 2D G= $G $O $J $$ . 12

%= %U %H %& %’ %" $K $h $k <j K! $G $O , %l %s %@ %j %s %0 =h M} ;~ 4V $, Bg $- $/ $J $k 79 8~ $, $" $k $, , $= $N H? LL , Hs 6Q <A 9= B$ 3J ;R $X $N BP 1~ Ey $N =@ Fp $J =h M} $, 2D G= $G $" $k . $? $@ $7 , $3 $N >l 9g $O 2D ;k 2= %Q %i %a !< %? $K 0M B8 $7 $? Ii 2Y IT 6Q 9U $r 2r >C $9 $k $? $a $N F0 E* Ii 2Y J, ;6 =h M} Ey $, I, MW $K $J $k [6]. 2.3.4 HF MQ 3 <! 85 %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $r MQ $$ $? 2D ;k 2= %= %U %H %& %’ %" $K $h $k JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $* $$ $F , 7W ;; %5 !< %P $N 3F %N !< %I $N %W %m %; %C %5 $, C4 Ev $7 $F $$ $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ $K BP $9 $k %l %s %@ %j %s %0 =h M} $r , HF MQ $N 3 <! 85 %3 %s %T %e !< %? %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I (3DCG %+ !< %I ) $K 9T $o $; , 3DCG %+ !< %I $N %O !< %I %& %’ %" %" %/ %; %i %l !< %7 %g %s 5! G= $r 3h MQ $7 $F 9b B. 2= $r ?^ $k J} K! $G $" $k . $3 $3 $G $O !$ %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r :B I8 <4 $K ?b D> $J %9 %i %$ %9 $N =E $M 9g $o $; $G I= 8= $7 , $= $l $i $r H> F) L@ %F %/ %9 %A %c $H $7 $F %] %j %4 %s $K %^ %C %T %s %0 $7 $? $b $N $r &A %V %l %s %G %# %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $C $F %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $r 9T $& [7]. 3DCG %+ !< %I $, %l %s %@ %j %s %0 8e !$ 2.3.3 >O $H F1 MM $K 8D !9 $N %l %s %@ %j %s %0 7k 2L $r %M %C %H %o !< %/ $r 2p $7 $F 9g @. $9 $k . 0l HL $K 3DCG %+ !< %I <+ ?. $O DL ?. 5! G= $r ;} $? $J $$ $? $a , 9g @. $N $? $a $N %N !< %I 4V DL ?. $K $* $$ $F $O , 7W ;; %5 !< %P $N CPU $r 2p $7 $? =h M} $, I, MW $H $J $k . 8= :_ , HF MQ 3DCG %+ !< %I $N %0 %i %U %# %C %/ %9 %a %b %j %5 %$ %: $O 9b !9 128MB Dx EY $G $" $j , %5 %V %\ %j %e !< %‘ %5 %$ %: $h $j $b $O $k $+ $K >. $5 $$ $H $$ $& $3 $H $, 9M $( $i $l $k . $^ $? , %F %/ %9 %A %c %5 %$ %: $N >e 8B $, %\ %j %e !< %‘ %9 %i %$ %9 $N %5 %$ %: $h $j >. $5 $$ $3 $H $b $" $j F@ $k . $3 $N $h $& $J >l 9g , %N !< %I Fb $N %l %s %@ %j %s %0 =h M} $K $* $$ $F %5 %V %\ %j %e !< %‘ $r %5 %V %5 %V %\ %j %e !< %‘ $K J, 3d $7 , $= $l $K BP $7 $F %l %s %@ %j %s %0 $7 $? 8e $K 7k 2L $r 9g @. $7 $F , %5 %V %\ %j %e !< %‘ $K BP $9 $k %l %s %@ %j %s %0 7k 2L $r F@ $k $H $$ $C $? =h M} $, I, MW $H $J $k . 8= ;~ E@ $G $O $^ $@ == J, $J 9M ;! $, 9T $( $F $$ $J $$ $, , Pen tium4 $N 2.2GHz !" <g 5- 21 512MB(PC800) !$ 3DCG %+ !< %I GeF orce4 Ti 4600 (Graphics Memory: 128MB) $r MQ $$ $F , 128 � 128 � 69 $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $K BP $7 $F , 512 2 $N 2h A| $r @8 @. $5 $; $? $H $3 $m , %G !< %? E> Aw ;~ 4V $r =| $/ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $K 30.01msec $r MW $9 $k $3 $H $, J, $+ $C $F $$ $k . $^ $? , %G !< %? E> Aw $K 4X $7 $F $O !$ %F %/ %9 %A %c %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ 1) $K MW $9 $k ;~ 4V $O 1MB $" $? $j 1.84 msec $H A GP4X $N :G Bg E> Aw @- G= 1) Op enGL $N glT ex3dImage() $r Mx MQ 13

$K 6a $$ CM $r <( $7 $F $$ $k $N $K BP $7 !$ %U %l !< %‘ %P %C %U %! $+ $i $N FI $_ =P $7 1) $d =q $- 9~ $_ 2) $K MW $9 $k ;~ 4V $O , $= $l $> $l , 1MB $" $? $j 6.16msec $J $i $S $K 82.02 msec $H Dc B. $G $" $k $3 $H $, J, $+ $C $F $$ $k [11]. 2.3.5 @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $? 2D ;k 2= 4000 3 Dx EY $N Bg 5, LO $J 3 <! 85 %G !< %? $N 2D ;k 2= $K $D $$ $F 9M $( $k $H !" => Mh $N A VS Ey $K Be I= $5 $l $k HF MQ 7W ;; 5! $r MQ $$ $? 2D ;k 2= $G $O !" ;H MQ $9 $k 7W ;; 5! $N %a %b %j @- G= $N @) 8B $+ $i %j %" %k %? %$ %‘ 1~ Ez @- $, Dc $$ !" $b $7 $/ $O Hs >o $K Bg 5, LO $J HF MQ 7W ;; 5! $, I, MW $K $J $k $J $I !" @_ CV LL @Q $@ $1 $r 9M $( $F $b %3 %9 %H %Q %U %) !< %^ %s %9 $K Ld Bj $, $" $k !# $^ $? 2f !9 $N %7 %9 %F %‘ $N BP >] %f !< %6 $H $7 $F $O 8& 5f << $N $h $& $J C1 0L $r 9M $( $F $* $j !" $3 $N $h $& $J %f !< %6 $, !" HF MQ $N Bg 7? 7W ;; 5! $r @j M- $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !# 2f !9 $O 2.2.4 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" PC %/ %i %9 %? $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s Jl BN $H $7 $F !" PCI %P %9 $K %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ $N %O !< %I %& %! %" $r IU 2C $7 $? 9= @. $r $H $k !# $3 $N $h $& $J PC %/ %i %9 %? $K @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r IU 2C $9 $k J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k <B Au Nc $H $7 $F !" VGCluster $, $" $2 $i $l $k !# V GCLuster $G $O %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N JB Ns 2= $N <j K! $H $7 $F !" ReV olv er/C40 $N $h $& $J %Q %$ %W %i %$ %s $G %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $r 9T $& $b $N $H $O 0[ $J $j !" 0l $D $N ;k @~ $r %\ %j %e !< %‘ JB Ns =h M} $9 $k J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k !# VGCluster $G $O !" PCI %+ !< %I 7? $N %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ %O !< %I %& %’ %" $G $" $k V olumePro $r Ek :\ $7 $? PC $G PC %/ %i %9 %? $r 9= @. $7 !" PC %/ %i %9 %? It $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r <B 9T $7 !" 2D ;k 2= $r V olumePro $r MQ $$ $F 9T $& !# V olumePro $O 512 3 $N %G !< %? $r %j %" %k %? %$ %‘ $G %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $r <B 9T $G $- $k %O !< %I %& %’ %" $G !" VGCluster $G $O $5 $i $K Bg 5, LO $J %G !< %? $N 2D ;k 2= $r !" 3F %9 %/ %j !< %s $K BP $9 $k =h M} $r 512 3 $4 $H $N %\ %/ %; %k $K J, 3d $7 !" 3F V olumePro $K 3d $j Ev $F !" :G =* 7k 2L $r #1 $D $N %9 %/ %j !< %s $K =E $M 9g $o $; $F I= <( $9 $k $3 $H $G <B 8= $7 $F $$ $k !# V GCluster $G $O $3 $N =E $M 9g $o $; $N $? $a $N @l MQ %O !< %I %& %’ %" $, I, MW $K $J $C $F $$ $k !# $^ $? !" %a %b %j $N Bg MF NL 2= $N 28 7C $r <u $1 !" %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !& %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $N %" %I %* %s %\ !< %I $H $7 $F 256 3 Dx EY $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 2D ;k 2= $9 $k %7 %9 %F %‘ $O 4{ $K 3+ H/ $, $J $5 $l $F $$ $k $, !" %j %" %k %? %$ %‘ I= <( $r $9 $k :] $K $O ;k E@ $d ;k 3Q $J $I $K @) 8B $, $" $k !# 99 $K !" 4000 3 Dx EY $N Bg 5, LO $J %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 07 $& $K $O %a %b %j MF NL !" %a %b %j %P %s %I I} 6& $K IT == J, $G $" $k !# 1) Op enGL $N glReadPixels() $r Mx MQ 2) Op enGL $N glDrawPixels() $r Mx MQ 14

$= $3 $G 2f !9 $O !" ReV olv er/C40 $G :N MQ $7 $? 3 <! 85 %a %b %j 9= B$ $H %- %c %C %7 %e %7 %9 %F %‘ $K J; MQ $K $h $j !" 4000 3 Dx EY $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $K BP $9 $k %j %" %k %? %$ %‘ 2D ;k 2= $r <B 9T $9 $k $3 $H $r L\ I8 $H $9 $k !# $^ $? 2f !9 $N %7 %9 %F %‘ $G $O ReV olv er/C40 $H F1 MM $K !" 0e NE 2h A| @8 @. $@ $1 $G $J $/ 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 2r @O $d N. BN $N 2D ;k 2= $J $I $b 9T $( $k %7 %9 %F %‘ $K $9 $k $? $a !" H> F) L@ %\ %j %e !< %‘ $N I= <( !" 1s 6a K! $K $h $k 2h A| @8 @. $H $$ $C $? MW 7o $b K~ B- $5 $; $k !# K\ %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k %T %/ %; %k CM 7W ;; $O !" R eV olver /C40 $H F1 MM $K 1 $D $N %T %/ %; %k $N 51 EY $N 7W ;; $r J# ?t $N %W %m %; %C %5 $G =h M} $9 $k %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $H $$ $& J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k !# $3 $N J} <0 $O %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ (2.1.2 @a ;2 >H ) $r ;k @~ J} 8~ $K JB Ns 2= $7 $? $b $N $G $" $k !# $3 $N J} K! $G $O !" %9 %/ %j !< %s >e $N 3F %T %/ %; %k $4 $H $K H/ @8 $9 $k ;k @~ $K 1h $C $F !" ;k @~ $H 8r :9 $9 $k %\ %/ %; %k $r ;k E@ $K 6a $$ =g $K %5 %s %W %j %s %0 $7 $F $$ $/ !# $3 $l $r <0 (3) $r MQ $$ $F ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k $, $J $/ $J $k $^ $G 7+ $j JV $7 !" %T %/ %; %k CM $r 5a $a $k !# %5 %s %W %j %s %0 $9 $k %\ %/ %; %k ?t $, N $N >l 9g !" %T %/ %; %k CM $O <0 (3) $N C N $H F1 0l $N CM $H $J $k !# $D $^ $j C N $r 5a $a $k $3 $H $K $h $C $F %T %/ %; %k CM $r 5a $a $k $3 $H =P Mh $k !# <0 (3) $N C k ; A k � 1 $O C k � 1 ; A k � 1 ; c ( v k ) ; � ( v k ) $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- !" c ( v k ) ; � ( v k ) $O v k $r JQ 49 $7 $? CM $G $" $k $+ $i !" 7k 6I C K ; A K $O C K � 1 ; A K � 1 ; v k $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# 15

Bh 3 >O @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $? 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ K\ >O $G $O 2.3.5 @a $G =R $Y $? @l MQ %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $? 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ 4D 6- $N FC D’ $K $D $$ $F $$ $/ $D $+ =R $Y !$ 8z N( $N $h $$ <B Au J} ?K $K $D $$ $F 9M $( $F $$ $/ !% 3.1 %T %/ %; %k CM 7W ;; K\ %7 %9 %F %‘ $G $O 1 <! 85 $K @\ B3 $7 $? i(i = 0,1, !D ,m-1) HV L\ $N %N !< %I $, $= $l $> $l m J, 3d $7 $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ $N #1 $D $r %m !< %+ %k %a %b %j $K ;} $A !$ C N $N A2 2= <0 7W ;; $N Cf $N !$ C x $+ $i C y $N It J, $N 7W ;; $r 9T $& !% $3 $3 $G x = iN m , y = ( i +1) N m � 1 $G $" $k !% $3 $N 9= @. $G %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $r $5 $; $k $3 $H $G !$ %T %/ %; %k CM 7W ;; $N 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !% 3.1.1 ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g ;k @~ $N <g <4 @. J, $, @5 ( 0J 2< !$ !V ;k @~ J} 8~ $, @5 !W $H 8F $V ) $N ;~ $H !$ ;k @~ $N <g <4 @. J, $, Ii ( 0J 2< !$ !V ;k @~ J} 8~ $, Ii !W $H 8F $V ) $N ;~ $H $G $O !$ =h M} $r 9T $& J} 8~ $, 5U $K $J $k !% $h $C $F Nc $( $P ;k @~ J} 8~ $, @5 $N %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r 9T $C $F $$ $k :G Cf $K ;k @~ J} 8~ $, Ii $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $* $& $H $9 $k $H !$ =h M} $N >W FM $, 5/ $3 $j !$ @- G= $, Dc 2< $9 $k !% $= $N $? $a !$ >o $K =h M} $N J} 8~ $, @5 $H $J $k $h $& $K 2s O) $r <B 8= $5 $; $k I, MW $, $" $k !% $^ $: <0 (3) $O <! $N <0 (5) $N $h $& $K JQ 7A $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% D k � 1 = D k � t ( v k � 1 ) + (1 � t ( v k � 1 )) � c ( v k � 1 ) (5) <0 (3) $K $h $C $F 5a $a $i $l $k %T %/ %; %k CM C N $O !$ <0 (5) $N D 0 $H F1 0l $N CM $H $J $k !% <0 (5) $N D k � 1 $N CM $O D k ; c k � 1 ; t k � 1 $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k $N $G !$ 7k 6I D k ; v k � 1 $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% C N = D 0 $N >Z L@ C N = D 0 $H $J $k $3 $H $O D> 4Q E* $K J, $+ $j $K $/ $$ $? $a !$ $3 $3 $G 4J C1 $K >Z L@ $9 $k !% $3 $3 $G $O JX 59 >e %5 %s %W %k 6u 4V $N 30 B& $K $O L5 ?’ F) L@ ( t ( v k ) = 1 ; c ( v k ) = 0) $N %\ %/ %; %k $, B8 :_ $9 $k $H $9 $k !% $= $3 $G !$ T � 1 = 1 ; C � 1 = 0 !$ D N +1 = 0 $H $9 $k $H <0 (5) $h $j D 0 = D 1 � t ( v 0 ) + (1 � t ( v 0 )) � c ( v 0 ) = D 2 � t ( v 1 ) � t ( v 0 ) + (1 � t ( v 1 )) � c ( v 1 ) � t ( v 0 ) + (1 � t ( v 0 )) � c ( v 0 ) � � � = D N +1 � t N � 1 � t N � 2 � � � t 0 + (1 � t ( v N )) � t ( v N � 1 ) � t ( v N � 2 ) � t ( v N � 3 ) � � � t ( v 0 ) 16

+(1 � t ( v N � 2 )) � c ( v N � 2 ) � t ( v N � 3 ) � � � t ( v 0 ) + � � � + (1 � t ( v 0 )) � c ( v 0 ) = D N +1 � t N � 1 � t N � 2 � � � t 0 + (1 � t ( v N � 1 )) � c ( v N � 1 ) � T N � 2 +(1 � t ( v N � 2 )) � c ( v N � 2 ) � T N � 3 + � � � + (1 � t ( v 1 )) � c ( v 1 ) � T 0 + (1 � t ( v 0 ) � C 0 $H $J $k !% $^ $? <0 (3) $h $j !$ C N = C N � 1 + (1 � t ( v N )) � c ( v N ) � T N � 1 = C N � 2 + (1 � t ( v N � 1 )) � c ( v N � 1 ) � T N � 2 + (1 � t ( v N )) � c ( v N ) � T N � 1 � � � = C � 1 + (1 � t ( v 0 )) � c ( v 0 ) � T � 1 + (1 � t ( v 1 )) � c ( v 1 ) � T 0 + (1 � t ( v 2 )) � c ( v 2 ) � T 1 + � � � + (1 � t ( v N � 1 )) � c ( v N � 1 ) � T N � 2 + (1 � t ( v N )) � c ( v N ) � T N � 1 $3 $l $h $j T � 1 = 1 ; C � 1 = 0 !$ D N +1 = 0 $r Be F~ $9 $k $H !$ C N = D 0 $G $" $k $3 $H $, >Z L@ $G $- $k !% 7k 6I !$ ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g $K i HV L\ $N %W %m %; %C %5 $K <0 (5) $N D N � i $N 7W ;; $r 9T $o $; $k $H !$ %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $, N 3 %\ %/ %; %k $H $9 $k $H !$ 0,1, !D !$ N HV $N %W %m %; %C %5 $N =g $G =h M} $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% 0J >e $h $j !$ ;k @~ J} 8~ $, @5 $N ;~ $O <0 (3) $r 7W ;; $7 !$ ;k @~ J} 8~ $, Ii $N ;~ $O <0 (5) $r 7W ;; $9 $k $3 $H $G !$ >o $K =h M} $N J} 8~ $r C1 J} 8~ $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 $3 $N J} K! $G %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $G 7W ;; $r ?J $a $F $$ $/ $? $a $K $O !$ <0 (3) $r 7W ;; $9 $k 2s O) $H <0 (5) $r 7W ;; $9 $k 2s O) N> J} $r MQ 0U $7 $F $+ $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% <B :] R eV olver /C40 $G $O DSP $N %W %m %0 %i %‘ $G ;k @~ J} 8~ $K => $C $F L? Na $r A* Br $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !% 3.1.2 5U 8~ $- %T %/ %; %k CM 7W ;; 2s O) $N :o 8: K\ %7 %9 %F %‘ $G $O 3F %N !< %I Fb $K J# ?t $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %f %K %C %H (PCU) $, Au Hw $5 $l $F $* $j !$ =h M} $N N. $l $r C1 J} 8~ $K $9 $k $3 $H $r 9M $( $? >l 9g !$ %N !< %I 4V $N =h M} $N N. $l $r C1 J} 8~ $K $9 $l $P $h $/ !$ %N !< %I Fb $G $N 7W ;; $N N. $l $O %N !< %I C1 0L $G $N =h M} $H E} 0l $9 $k I, MW $O $J $$ !% $D $^ $j !$ ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g $O !$ %N !< %I Fb $G $N 7W ;; $O ;k @~ J} 8~ $, @5 $N >l 9g $H F1 MM $K !$ $D $^ $j F1 $8 2s O) $G 7W ;; $r 9T $$ !$ %N !< %I 4V $K EA GE $9 $k %T %/ %; %k CM $N ES Cf 7k 2L $H $= $N %N !< %I $G 7W ;; $5 $l $? %T %/ %; %k CM $H $r 7W ;; $9 $k ;~ $N $_ !$ <0 (5) $N 2s O) $G 7W ;; $9 $k $h $& $K $9 $l $P $h $$ $3 $H $K $J $k !% $= $N MM ;R $r ?^ 8 $K 17

<( $9 !% ?^ 8 $N >e 2< $N 2 $D $N 2h A| $O $I $A $i $b !$ ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g $N %G !< %? 5Z $S DL ?. $N N. $l $r $= $l $> $l D> @~ !$ E@ @~ $G <( $7 $F $$ $k !% 3F %N !< %I $O :8 NY $j $N %N !< %I $+ $i F@ $? ;k @~ >p Js $r MQ $$ $F <+ %N !< %I Fb $G =h M} $r 9T $J $$ !$ @8 @. $7 $? 7k 2L $r 1& NY $j $N %N !< %I $K E> Aw $7 $F $$ $k !% ?^ 8 $N >e ?^ $O <+ %N !< %I Fb $N =h M} $r A4 $F <0 (5) $r MQ $$ $F 9T $C $? >l 9g $r <( $7 $F $$ $k !% ?^ 8 $N 2< ?^ $O @h $[ $I =R $Y $? !$ %N !< %I Fb $G <g $K <0 (3) $r MQ $$ $k J} K! $r I= $7 $F $$ $k !% 8e <T $G $O 7W ;; 7k 2L $r E> Aw $9 $k :] $K <0 (5) $N <0 $r MQ $$ $F Jd @5 $r 9T $& I, MW $, $" $k $, !$ $= $N =h M} $O ?^ 8 $K $b $" $k $h $& $K %N !< %I Fb $G 0l 2s $N $_ $G $" $k !% ?^ 8: %T %/ %; %k CM 7W ;; $N =g =x K\ Mh $J $i $P ;k @~ J} 8~ $, @5 Ii $K 1~ $8 $F $= $l $> $l <0 (3) !$ (5) $K BP 1~ $9 $k JL !9 $N 2s O) $r MQ 0U $9 $k I, MW $, $" $C $? !% $7 $+ $7 !$ 3F %N !< %I $K Jd @5 $N $? $a $N <0 (5) $N 2s O) $r 0l CJ J, $@ $1 MQ 0U $9 $k $3 $H $G F1 $8 =h M} $r $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $C $? !% !% 7k 2L $H $7 $F N> J} $N 2s O) $r MQ 0U $7 $? ;~ $H Hf $Y $k $H !$ %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N %5 %$ %: $, N 3 , %N !< %I ?t $, 18 m , $H $9 $k $H 2s O) LL @Q $O N + m 2 N $H $J $k !% N � m $@ $H $9 $k $H !$ 2s O) LL @Q $O Ls 1 2 $K $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% R eV olver /C40 $K $* $$ $F $b F1 MM $N 5D O@ $, @. $j N) $D !% $7 $+ $7 R eV olver /C40 $G $O N 3 $N %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r N Kg $N %9 %i %$ %9 $K J, 3d $7 $F JB Ns =h M} $r 9T $C $F $k !% $5 $i $K 1 %9 %i %$ %9 $4 $H $K 1 %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k $H $$ $& 9= @. $K $J $C $F $$ $k $? $a !$ N = m $H 9M $( $i $l $k !% $= $N $? $a $3 $3 $G =R $Y $? <j K! $r MQ $$ $F $b 8z 2L $, $J $$ $H $$ $( $k !% 0l J} 2f !9 $O N = 4096, m = 128 $r 9M $( $F $* $j !$ $= $N Hf N( $+ $i $3 $N <j K! $O == J, M- 8z $G $" $k $H $$ $( $k !% 3.2 Early Ra y T ermination $N 8z 2L %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7O $K $* $1 $k Ii 2Y J, ;6 7A BV $N Be I= E* $J $b $N $H $7 $F !" %V %m %C %/ J, 3d $H %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $, $" $k !# 0l HL $K %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $r 9T $& $H !" %V %m %C %/ J, 3d $K Hf $Y $F Ii 2Y $, 6Q <A $J $b $N $K $J $k !# $7 $+ $7 %G !< %? $N 2D ;k 2= $r 9M $( $? >l 9g !" %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $G $O DL ?. 2s ?t $, A} 2C $7 !" IA 2h B. EY $, CY $/ $J $k !# => Mh $N R eV olver /C40 $G $N 2D ;k 2= $G $O !" %W %m %; %C %5 $, 0l <! 85 G[ Ns 9= B$ $G 9= @. $5 $l $F $* $j !" :G 8e Hx $N %W %m %; %C %5 $+ $i @h F, $N %W %m %; %C %5 $X $N 5" 4T %Q %9 $, B8 :_ $7 $J $+ $C $? !# $= $N $? $a %5 %$ %/ %j %C %/ $K %G !< %? $, G[ CV $5 $l $k $3 $H $O 9M N8 $K $$ $l $k I, MW $, $J $+ $C $? !# $7 $+ $7 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $N O" 7H $r =E ;k $7 $? 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $G $O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s B& $G 0l HL E* $K 9T $o $l $k %5 %$ %/ %j %C %/ $J %G !< %? J, 3d $K BP 1~ $7 $? 9= @. $K $9 $Y $- $G $" $k !# VisA $G $O %N !< %I 4V %M %C %H %o !< %/ $r 4D 9= B$ $K $7 $F !" %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $K BP 1~ $7 $F $$ $k !# $^ $? 2f !9 $O !" Early Ra y T ermination(ER T) <j K! [9] $r MQ $$ $F DL ?. 2s ?t $N A} 2C $K H< $& IA 2h B. EY $, Dc 2< $9 $k Ld Bj $r >/ $7 $G $b 4K OB $7 $? $$ $H 9M $( $F $$ $k !# $= $3 $G K\ @a $G $O %5 %$ %/ %j %C %/ $J Ii 2Y J, ;6 7A BV $K $* $1 $k ER T $N M- 8z @- $K $D $$ $F 8! >Z $9 $k !# ER T $N 8z 2L $O %G !< %? 0M B8 @- $, 9b $$ $? $a !" 8! >Z $K $* $$ $F $O 6q BN E* $K $$ $/ $D $+ $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r Nc $K 5s $2 !" Dj NL E* $K 9T $& !# 3.2.1 ER T $H $O %\ %/ %; %k (3 <! 85 N) J} 3J ;R ) $G 9= @. $5 $l $? %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $G $N %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O !$ ?^ 2 $N $h $& $K %9 %/ %j !< %s $N 1 %T %/ %; %k Kh $K @8 @. $5 $l $? ;k @~ >e $K $" $k %\ %/ %; %k $N ?’ $r $= $N %\ %/ %; %k $N F) L@ EY $K => $C $F !$ ;k E@ $N $[ $& $+ $i @Q ;; $7 $F $$ $- $= $N %T %/ %; %k CM (R,G,B,T) $H $9 $k !% ER T $H $O $3 $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $N :] $K !$ F) L@ EY $, $" $i $+ $8 $a @_ Dj $7 $? 4p =‘ CM $r 2< 2s $C $? $i !$ $= $l 0J 9_ $N %\ %/ %; %k $+ $i $N 1F 19

6A $O $4 $/ >. $5 $$ $? $a !$ $= $3 $G 7W ;; $r BG $A $- $C $F $7 $^ $& $H $$ $& <j K! $G $" $k 3.2.2 BP >] $H $9 $k JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ K\ 8! >Z $G $O !$ N Kg $N N 2 %5 %$ %: $N %9 %i %$ %9 $+ $i $J $k N 3 $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r P Bf $N %W %m %; %C %5 $K 1 P $E $D J, 2r $7 !" 3F %W %m %; %C %5 $O !$ C4 Ev $9 $k M(= N P ) Kg $N %9 %i %$ %9 $K BP $7 $F !$ %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ (F ron t-to Back) $K 4p $E $- !$ %T %/ %; %k CM 7W ;; $N $? $a $N P CJ $N %Q %$ %W %i %$ %s $r Ek :\ $7 JB Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $r 9M $( $k !% %T %/ %; %k P(i,j) $K BP $9 $k %T %/ %; %k CM 7W ;; $N N. $l $r ?^ 9 $K <( $9 !% ?^ 9: %T %/ %; %k P(i,j) $K BP $9 $k %T %/ %; %k CM 7W ;; $N N. $l 3.2.3 %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $K $* $1 $k ER T :# , P = N $N >l 9g $K 1 %U %l !< %‘ J, $N =h M} $K MW $9 $k ;~ 4V $r DL ?. ;~ 4V C $H 7W ;; ;~ 4V T $N OB $H $7 $F I= 8= $9 $k $H , $" $k P( < N ) $K BP $7 $F I} M m $N %V %m %C %/ %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d ;~ ( 0J 2< !$ m 2s %5 %$ %/ %j %C %/ 1) $H 8F $V !# ) $K IA 2h $K MW $9 $k ;~ 4V T M ;m $O , T M ;m = ( C + M m � T ) � m (6) $H $J $j , %V %m %C %/ J, 2r (m=1 $K Aj Ev ) $K Hf $Y $F C � ( m � 1) $@ $1 =h M} ;~ 4V $, A} 2C $9 $k . 1) ?^ 10 $N BLOCK,CYCLIC,BLOCK & CYCLIC $O $= $l $> $l m = 1, m = 4, m = 2 $G $" $k 20

?^ 10: %G !< %? $N %V %m %C %/ J, 3d $H %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d <! $K ER T $r E, MQ $9 $k !# E i % $N ;k @~ $, i m $^ $G $N %5 %s %W %j %s %0 $G T erminate $9 $k $H !$ IA 2h ;~ 4V T M ;m;E i $O !$ E 0 = 0 $H $9 $k $H !$ T M ;m;E i = ( C + M m � T ) m X i =1 i � E i � E i � 1 100 (7) $H $J $k !% $3 $3 $G $b $7 E $N CM $H T C $N CM $, $" $k Dx EY Bg $- $/ $J $l $P !$ %W %m %C %/ J, 3d $N >l 9g $K Hf $Y $F 9b B. 2= $, ?^ $l $k $H 9M $( $i $l $k !% 3.2.4 8! >Z K\ @a $G $O A0 @a $G =R $Y $? , %5 %$ %/ %j %C %/ Ii 2Y J, 3d 7A BV $K $* $1 $k ER T $N 8z 2L $r , <B :] $K $$ $/ $D $+ $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? (256 3 ) $K E, MQ $7 $F 8! >Z $r 9T $C $? !% 3F %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $K BP $7 $F !$ F) L@ EY $, 0.05 0J 2< $K $J $C $? $i %T %/ %; %k CM 7W ;; $r BG $A @Z $k $H $$ $& J} ?K $G !$ $= $l $> $l E i $r 7W ;; $7 $? !% %5 %$ %/ %k ?t m=8 $N ;~ $N 7k 2L $r I= 1 $K <( $9 !% ;H MQ $7 $? %G !< %? $O <! $N 4 <o N‘ $G $" $k !% � sphere Cf ?4 $, (128,128,128) $G H> 7B $, 128 $N 5e !% F) L@ EY $O Cf ?4 $, 0.8 $G :G $b IT F) L@ $G =y !9 $K F) L@ $K $J $C $F $$ $- 5e $N I= LL $G $O 1.0 $K $J $C $F $$ $k 1) !% 1) F) L@ EY $N CM $O 0.0( IT F) L@ ) $+ $i 1.0( F) L@ ) $^ $G $N CM $r $H $k 21

(a)sphere (b)Head (c)lobster (d)hydrogen ?^ 11: ;H MQ $7 $? %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 35 4Q � Head ?M $N F, It $N %\ %j %e !< %‘ !< %? $G $" $k !# BP >] $O %\ %j %e !< %‘ 6u 4V A4 BN $K 9- $, $C $F $$ $k !# F) L@ EY $O A4 $F 0.5 $G $" $k !% � lobster J* BN $r 9= @. $7 $F $$ $k It J, $N F) L@ EY $O 0.8 $+ $i 1.0 $N 4V $G JQ 2= $9 $k !% � hydrogen J* BN $r 9= @. $7 $F $$ $k It J, $N F) L@ EY $O 0.9 $+ $i 1.0 $N 4V $G JQ 2= $9 $k !% A4 $F $N 2h A| $H $b J* BN $N 30 B& $N It J, ( 9u $$ 6u 4V ) $N F) L@ EY $O 1.0 $K $J $C $F $$ $k !% I= 1: m = 8 $N ;~ $N E i $N CM (%) E 8 = 100 E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 E 6 E 7 sphere 0.00 0.96 24.99 41.34 50.22 53.40 53.50 Head 0.00 1.90 31.13 41.53 45.45 46.53 46.53 lobster 0.00 0.00 0.00 1.00 5.17 5.17 5.17 h ydrogen 3.15 9.45 26.15 40.31 40.84 41.02 41.02 <! $K R eV olver /C40 $G $N <B B, %G !< %? C=164msec,T=207msec[2] $r E, MQ $7 $F !$ %W %m %; %C %5 ?t P $r JQ 2= $5 $; 1) 7W ;; $7 $? 7k 2L $r I= 2 $K <( $9 !% lobster $N 2h A| $G 8z 2L $, >/ $J $+ $C $? $N $O !" lobster <+ BN $, Gv $/ !" F~ <M $7 $? ;k @~ $, $9 $0 $K BN Fb $r DL 2a $7 $F $7 $^ $& $? $a !" IT F) L@ $K $J $k %T %/ %; %k $, Hs >o $K >/ $J $+ $C $? $? $a $@ $H 9M $( $i $l $k !# B> $N 3 $D $O ER T $N 8z 2L $, 8= $l $F !" <B 9T ;~ 4V $, C; =L $7 $F $$ $k !% M $N CM $r $" $k Dx EY Bg $- $/ $7 !$ ER T $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ %G !< %? $r %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $9 $k $3 $H $G @8 $8 $k DL ?. ;~ 4V $N A} 2C $K $h $k IA 2h B. EY $N Dc 2< $r 2r >C $G $- $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% $^ $? %l %s %@ %j %s %0 $N BP >] $H $J $k %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $K !$ $" $k Dx EY 9- HO 1) 2h A| $N Bg $- $5 $O A4 $F 256 3 $N $? $a M = 256 P $G $" $k 22

I= 2: m=1 $N ;~ $K BP $9 $k <B 9T ;~ 4V Hf (%))(C:T=164:207) P = 8 (M = 32) P = 16 (M = 16) m 1 2 4 8 1 2 4 8 sphere 100 81 81 84 100 83 86 95 Head 100 81 83 85 100 82 88 97 lobster 100 101 105 114 100 104 112 130 h ydrogen 100 81 82 87 100 83 88 99 ER T L$ ;H MQ 100 102 107 116 100 104 114 133 0O $K %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, B8 :_ $9 $l $P !$ %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $7 $J $$ >l 9g $h $j $b ?t % $+ $i 20% 6a $/ $N B. EY 8~ >e $, 8+ $i $l $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% 3.2.5 9M ;! %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H O" 7H $5 $; $? 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F $O !$ $= $N KD Bg $J %G !< %? $N E> Aw ;~ 4V $, Ld Bj $H $J $k $? $a !$ $& $^ $/ Ii 2Y J, ;6 $7 $F JB Ns $K =h M} $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% Ii 2Y J, ;6 $N 0l 7A BV $G $" $k %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $G $O !$ DL ?. ;~ 4V $, A} 2C $7 $F IA 2h B. EY $, Dc 2< $9 $k $3 $H $, 7| G0 $5 $l $k $, !$ ER T $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ 2h A| $r $[ $H $s $I Nt 2= $5 $; $k $3 $H $J $/ $h $j 9b B. $J IA 2h $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $? !% ER T $r MQ $$ $F !$ %5 %$ %/ %k ?t m $N CM $r Bg $- $/ $9 $k $3 $H $G DL ?. NL $N A} 2C $r M^ @) $9 $k $3 $H $O $G $- $? $, !$ :# 2s ;H MQ $7 $? %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N $h $& $K !$ H> ?t 6a $/ $N ;k @~ $, T erminate $9 $k $3 $H $J $/ :G 8e $^ $G 7W ;; $5 $l $k $? $a , %5 %$ %/ %k ?t $r B? $/ $7 $F $b 7‘ E* $K 9b B. $K $J $k $H $$ $& $3 $H $O $J $$ !% :# 2s $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $G $O !$ %5 %$ %/ %k ?t $O 2 Dx EY $, BE Ev $G $" $k $H ;W $( $k !% $J $* , :# 2s $O R eV olver /C40 $G $N <B B, CM $r %Y !< %9 $K 5D O@ $r 9T $C $? $, !$ PC %/ %i %9 %? Ey $G $N JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $G F1 MM $N %5 %$ %/ %j %C %/ J, 3d $r 9T $& $H , 0l HL $K C >> T $G $" $k $? $a , M, E $r Aj Ev Bg $- $/ $H $C $F =i $a $F M- 8z @- $, 3N G’ $G $- $k !% $^ $? !$ $= $N $h $& $J 4D 6- $K $* $$ $F $O !$ ;k @~ $r J# ?t F1 ;~ $K =h M} $7 !$ DL ?. 2s ?t $r 8: $i $9 $3 $H $, 9M $( $i $l $k !% $= $N >l 9g !$ $I $N $h $& $K ;k @~ $r AH $_ 9g $o $; $F =h M} $r $9 $k $+ $, =E MW $J Ld Bj $K $J $C $F $/ $k !% B? $/ $N ;k @~ $r F1 ;~ $K =h M} $9 $k $H !$ DL ?. 2s ?t $O Bg $- $/ 8: >/ $9 $k $, !$ $= $N J, E $N CM $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !% E $N CM $, Dc 2< $7 $F $7 $^ $& $H :# 2s $N lobster $N MM $K !$ ER T $N 8z 2L $, K> $a $J $/ $J $C $F $7 $^ $& !% 23

3.2.6 K\ %7 %9 %F %‘ $X $N E, MQ %G !< %? $r %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $7 $? :] $N ER T $N 8z 2L $K $D $$ $F $O A0 @a $^ $G $K <( $7 $? !% K\ %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F $b %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+ $i @8 @. $5 $l $k %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, !$ 3F %N !< %I $K %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $5 $l $F $$ $k >l 9g $O !$ $3 $N <j K! $r MQ $$ $F =h M} $N 9b B. 2= $r ?^ $k !% $H $3 $m $G Early Ra y T erimination $N <j K! $O !$ 3.2.2 9‘ $G =R $Y $? $h $& $K ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $X $H 8~ $+ $& ;k @~ $K 1h $C $F F) L@ EY $N 7W ;; $r 9T $$ !$ 7W ;; ES Cf $N %T %/ %; %k $N F) L@ EY $, $" $k 4p =‘ $r 2< 2s $C $? ;~ E@ $G 7W ;; $r BG $A $- $k $H $$ $& <j K! $J $N $G !$ D> 46 E* $K $O A0 @a $G <( $7 $? $h $& $J ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g $K $O E, MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 %G !< %? $, %5 %$ %/ %j %C %/ $K J, 3d $7 $F $" $k >l 9g $O !$ 7W ;; $N ;E J} $r 9) IW $9 $k $3 $H $G !$ ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g $G $b Early Ra y T ermination <j K! $r E, MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 0J 2< !$ $= $N J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% ?^ 12: ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g $N ER T %N !< %I ?t $, 4 !$ %5 %$ %/ %k ?t $, 4 $N >l 9g $r Nc $K 5s $2 $F @b L@ $9 $k !% 7W ;; $9 $Y $- %5 %V %\ %j %e !< %‘ $O ;k E@ $K 6a $$ $[ $& $+ $i 1 !$ 2 !$ !D !$ 16 $H $J $C $F $$ $k ( ?^ 12). %M %C %H %o !< %/ $O C1 J} 8~ $G no de1 "* no de2 "* no de3 "* no de4 "* no de1 "* !D $H 4D 9= B$ $K $J $C 24

$F $$ $k !% => Mh $N J} K! $G $O no de0 $N 16 $+ $i 7W ;; $r ;O $a $F !$ no de1 $N 15 !$ no de2 $N 14 !$ no de3 $N 13 !$ no de1 $N 12 !D $H 7W ;; $r ?J $a $k !% $7 $+ $7 !$ ER T $r E, MQ $9 $k $? $a $K $O ;k E@ $K 6a $$ $[ $& $+ $i $N N_ @Q F) L@ EY !$ $" $k $$ $O IT F) L@ EY $, I, MW $G $" $k !% $7 $+ $7 $3 $N J} K! $G $O 7W ;; =g =x $, 5U $J $N $G !$ ER T $r E, MQ $G $- $J $$ !% $= $3 $G 7W ;; $N =g =x $r no de0 $N 4 !$ no de1 $N 3 !$ no de2 $N 2 !$ no de3 $N 1 !$ no de0 $N 8 !D $H $7 !$ no de3 $G $N =h M} $, =* N; $9 $k EY $K ;k E@ $N $[ $& $+ $i $N N_ @Q F) L@ EY $, J, $+ $k $? $a !$ ER T $, E, MQ $G $- $k !% 3.3 2D ;k 2= J} K! K\ @a $G $O ;~ JQ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 2D ;k 2= J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% $^ $: %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $r 3 =E 2= $9 $k >l 9g $N Ld Bj E@ $r 5s $2 !$ <! $K 3 =E 2= $; $: $K 2D ;k 2= $9 $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% 3.3.1 3 =E 2= $N 7g E@ 2D ;k 2= $K $O 2.2 @a $G =R $Y $? $h $& $J 2 <o N‘ $N Mx MQ 7A BV $, 9M $( $i $l $k !% R eV olver /C40 $G :N MQ $7 $? %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $7 $F <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 J} <0 $r MQ $$ $F 2D ;k 2= $9 $k $H $$ $& J} <0 $O !$ ;k E@ $N 0L CV $K $h $i $: <B ;~ 4V 2D ;k 2= $, 2D G= $G $" $k !% $= $N $? $a 1 $D $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r ;k E@ $r JQ $( !$ 2? EY $b 7+ $j JV $7 4Q ;! !$ 2r @O $r 9T $& %* %U %i %$ %s 2D ;k 2= $K E, $7 $? J} <0 $G $" $k $H $$ $( $k !% $7 $+ $7 !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N ES Cf 7P 2a $N 4Q ;! $J $I $K Mx MQ $5 $l $k %* %s %i %$ %s 2D ;k 2= $G $O !$ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, 0l Dj 4V 3V T $G 99 ?7 $5 $l $k !% $3 $3 $G 0l Dj 4V 3V T $H $O $^ $5 $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s B& $K $* $1 $k !$ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N @8 @. 4V 3V $G $" $k $H $$ $C $F $h $$ !% %G !< %? @8 @. 7O $N =h M} $r Cf CG $5 $; $J $$ $? $a $K $O N 3 %P %$ %H $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? 99 ?7 =h M} $H 99 ?7 $5 $l $? %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $K 4p $E $$ $? IA 2h $r T IC L$ K~ $G <B 8= $5 $; $J $1 $l $P $J $i $: !$ %l %$ %F %s %7 $K BP $9 $k MW 5a $, 6/ $$ !% $= $N $? $a ?7 $7 $$ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O <! $N %G !< %? $, $/ $k $^ $G $K 2D ;k 2= $G $- $J $/ $F $O $J $i $: !$ 4V 3V T $G %G !< %? 99 ?7 5Z $S !$ 2D ;k 2= $, $G $- $J $1 $l $P 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $K CW L? E* $J Ld Bj $r 0z $- $* $3 $9 $3 $H $b == J, 9M $( $i $l $k !% %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $7 $F 2D ;k 2= $9 $k $H $$ $& J} K! $G $O !$ @8 @. $5 $l $? N 3 Dx EY $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $7 $F A4 $F $N %N !< %I $K $b $? $; $k $? $a $K !$ B? $/ $N ;~ 4V T update $, $+ $+ $k !% $= $N $? $a !$ T $, Hf 3S E* C; $$ $H 3 =E 2= $N $? $a $N ;~ 4V $, Bg $- $J %M %C %/ $H $J $j F@ $k !% T $H T update $N ;~ 4V $O $= $l $> $l %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N %5 %$ %: $N 1F 6A $r $& $1 $k !% T 25

$O $5 $i $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N J# ;( $5 $K $b 1F 6A $r $& $1 $k !% T $, Hf 3S E* Bg $- $/ !$ 3 =E 2= $7 $? 8e IA 2h $9 $k $N $K == J, $J 4V 3V $G $" $l $P => Mh $N J} <0 $G IA 2h $, 2D G= $G $" $k $, !$ T $, >. $5 $/ T u pdate $N ;~ 4V $, Bg $- $/ !$ @) Ls $r K~ $? $9 $3 $H $, $G $- $J $$ >l 9g $b 9M $( $i $l $k !% <! 9‘ $G $O %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $9 $k $3 $H $J $/ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $r 9T $& J} <0 [16] $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 3.3.2 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $r 9T $o $J $$ J} <0 ?^ 13: %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $H L <4 %9 %i %$ %9 72 K\ 9‘ $G $O %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $; $: $K 2D ;k 2= $9 $k J} <0 $K $D $$ $F =R $Y $k !% $^ $: $O 0J 9_ $N @b L@ $G I, MW $H $J $k =t MQ 8l $N Dj 5A $r 9T $& !% %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r ?^ 13 $N $h $& $K !$ L <4 $N @0 ?t :B I8 E@ 1 !$ 2 !$ !$ !D !$ n-1 $K 1h $C $F !$ L <4 $K ?b D> $J n 8D $N %9 %i %$ %9 $K J, 3d $7 !$ $= $l $i $r %9 %i %$ %9 72 $H $9 $k !% $3 $3 $G !$ 3F %9 %i %$ %9 $K BP $7 $F !$ L <4 $K BP $7 $F ?b D> $J LL $r !V %9 %i %$ %9 $N CG LL !W ,L <4 $K JB 9T $J LL $r !V %9 %i %$ %9 $N B& LL !W $H 8F $V !% %9 %i %$ %9 72 $K BP $7 $F $O !$ N> B& $K $" $k L <4 $K ?b D> $J J? LL $O !V %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL !W !$ $" $H 4 $D $N I= LL $O !V %9 %i %$ %9 72 $N B& LL !W $H 8F $V !% $^ $? !$ %9 %/ %j !< %s 1 9T J, $r !V %9 %- %c %s %i %$ %s !W $H 8F $S !$ %9 %- %c %s %i %$ %s >e $N ;k @~ $N =8 $j $r !V ;k @~ 72 !W $H 8F $V !% R eV olver /C40 $N $h $& $K %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, 3 =E 2= $7 $F $" $k %7 %9 %F %‘ $G $O !$ ;k @~ $O %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $+ $i $N $_ F~ <M $9 $k $3 $H $K 5" Ce $G $- $? !% $= $N $? $a !$ 3F ;k @~ 7W ;; $O A4 $F @h F, $N %W %m %; %C %5 $+ $i ;O $^ $C $F $$ $? !% $7 $+ $7 3 =E 2= $r $7 $J $$ >l 9g $O %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $K F~ <M $9 $k $3 $H $b 9M $( $i $l $k !% $= $N >l 9g !$ ;k @~ 7W ;; $O ;k @~ $, F~ <M $7 $? %9 %i %$ %9 ( %N !< %I ) $+ $i ;O $a $l $P $h $$ $3 $H 26

$K $J $k !% $= $N $? $a %l %s %@ %j %s %0 $N :G =i $K A4 $F $N %N !< %I $O <+ J, $N %N !< %I $K F~ <M $9 $k ;k @~ >p Js $r CN $k I, MW $, $" $k !% 3F %N !< %I $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %f %K %C %H (PCU) $O !$ Aw $i $l $F $- $? ;k @~ >p Js $r $b $H $K ;k @~ CM 7W ;; $r 9T $$ !$ <+ %N !< %I $, C4 Ev $9 $k %9 %i %$ %9 $G $N =h M} $, =* N; $9 $k $H !$ $= $N 7W ;; 7k 2L $r NY @\ %N !< %I E> Aw $7 !$ <! $N ;k @~ 7W ;; $r 9T $& !% <! $K !$ FC D’ E* $J 2 $D $N ;k @~ F~ <M %Q %? !< %s $K $D $$ $F =R $Y $k !% ;k @~ $, %9 %i %$ %9 72 $N Dl LL $K ?b D> $K F~ <M $7 $? >l 9g $O !$ ;k @~ 7W ;; $O 3 =E 2= $7 $? >l 9g $H F1 MM $K !$ @h F, %N !< %I $+ $i C‘ <! E* $K :G 8e Hx $N %N !< %I $X EA GE $5 $l $J $, $i 9T $o $l !$ :G 8e Hx $N %N !< %I $+ $i %T %/ %; %k CM $, =P NO $5 $l $k !% $^ $? !$ ;k @~ $, %9 %i %$ %9 72 $N B& LL $K ?b D> $K F~ <M $7 $? >l 9g $O 3F ;k @~ $O F~ <M $7 $? %N !< %I $G :G 8e $^ $G 7W ;; $5 $l !$ F~ <M $7 $? %N !< %I $+ $i =P NO $5 $l $k $3 $H $K $J $k !% $3 $N >l 9g !$ %T %/ %; %k CM $O MM !9 $J %N !< %I $+ $i =P NO $5 $l $k $? $a !$ $3 $l $i $N CM $r =8 $a $k %M %C %H %o !< %/ $, JL $K I, MW $K $J $k !% F1 MM $N J} <0 $r :N MQ $7 $F $$ $k O@ J8 [16] $G $O $^ $: 3F ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N $I $3 $K F~ <M $9 $k $+ $r 7W ;; $9 $k !% $= $7 $F F~ <M E@ $r 4^ $‘ %9 %i %$ %9 $r C4 Ev $9 $k %W %m %; %C %5 $K ;k @~ >p Js $, Aw $i $l $k !% $= $N 8e 3F %W %m %; %C %5 $, F1 4| $7 $F ;k @~ 7W ;; $r ?J $a $F $$ $/ !% $3 $l $i $N =h M} $r 1 %9 %- %c %s %i %$ %s $4 $H $K %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $r 9T $$ !$ <B ;~ 4V 2D ;k 2= $r 9T $C $F $$ $k !% O@ J8 [16] $G $O ;k Ln 3Q $d !$ ;k E@ $N 0L CV $r @) 8B $9 $k $3 $H $G !$ A4 $F $N %W %m %; %C %5 $, F1 4| $7 $F JB Ns =h M} $r 9T $$ !$ %O !< %I %j %" %k %? %$ %‘ 2D ;k 2= $r <B 8= $7 $F $$ $k !% $= $N $? $a !$ @) 8B $, <i $i $l $J $$ $H %7 %9 %F %‘ <+ BN $, F0 :n $7 $J $/ $J $k 9= @. $K $J $C $F $$ $k !% 2f !9 $O $O $= $N $h $& $J @) 8B $r GS =| $7 !$ %= %U %H %j %" %k %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $r L\ ;X $9 !% 2f !9 $, =R $Y $k %= %U %H %j %" %k %? %$ %‘ %7 %9 %F %‘ $G $O !$ ;k Ln 3Q $, Bg $- $/ $J $C $? >l 9g $G $b 2D ;k 2= =h M} $N %9 %T !< %I $, CY $/ $J $k $@ $1 $G !$ 2D ;k 2= $, $G $- $J $/ $J $k $3 $H $O $J $$ !% 3.3.3 N> J} <0 $N Hf 3S K\ 9F $G $O R eV olver /C40 $N $h $& $K %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $r 9T $& J} <0 $H O@ J8 [16] $N $h $& $K 9T $o $J $$ J} <0 $K $D $$ $F Hf 3S $9 $k !% N> J} <0 $K $* $1 $k FC D’ $r 0J 2< $K <( $9 !% � 3 =E 2= $9 $k >l 9g $^ $: !$ 3 =E 2= $9 $k $? $a %a %b %j MF NL $, 3 G\ I, MW $K $J $k !% $^ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $+ $i F@ $i $l $k %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 99 ?7 =h M} $K ;~ 4V $, $+ $+ $k !% 0l EY %G !< %? 99 ?7 $, =* $k $H !$ ;k E@ $, $I $3 $K $" $C $F $b <B ;~ 4V 2D ;k 2= $, 2D G= $G $" $k !% 27

� 3 =E 2= $7 $J $$ >l 9g (a) %9 %i %$ %9 $N B& LL B& $+ $i $N F~ <M (b) %9 %i %$ %9 $N Dl LL B& $+ $i $N F~ <M or 3 =E 2= $7 $? >l 9g ?^ 14: 3H Bg $7 $? ;~ $N 3F %N !< %I $N ;k @~ L) EY 3 =E 2= $7 $J $$ $? $a %G !< %? 99 ?7 $O B. $d $+ $K 9T $o $l $k !% $7 $+ $7 ?^ 14 $N $h $& $K !$ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N FC Dj $N 2U =j $N 2r A| EY $r >e $2 $F !$ 3H Bg $7 $F 4Q ;! $7 $h $& $H $7 $? >l 9g $r 9M $( $k $H !$ 3 =E 2= $7 $F $$ $J $$ >l 9g $O FC Dj $N %N !< %I $K 7W ;; Ii 2Y $, =8 Cf $7 $F $7 $^ $& !% ?^ 14(a) $r 8+ $l $P !$ L@ $i $+ $K 1& C< $N %N !< %I $K Hf $Y $F Cf 1{ $N %N !< %I $N Ii 2Y $, 9b $$ $3 $H $, J, $+ $k !% FC $K JB 9T Ej 1F $7 $? >l 9g $O F) ;k Ej 1F $N ;~ $N $h $& $K ;k @~ $, 9- $, $i $J $$ $? $a !$ $h $j $$ $C $= $& FC Dj %N !< %I $K =h M} $, =8 Cf $9 $k !% $^ $? !$ A4 $F $N %N !< %I $+ $i %T %/ %; %k CM $, =P NO $5 $l $k $? $a !$ $= $l $i $r =8 $a $F I= <( $9 $k $? $a $N %M %C %H %o !< %/ $b I, MW $H $J $k !% 2f !9 $O Bg 5, LO %G !< %? $N 2D ;k 2= $r A0 Ds $K $7 $F $* $j !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, $= $N $h $& $J Bg 5, LO $J %G !< %? $r @8 @. $9 $k $N $K $O B? $/ $N ;~ 4V $, $+ $+ $j !$ %G !< %? $N 99 ?7 IQ EY 28

$O $= $l $[ $I B? $/ $J $$ $H 9M $( $k !% $= $N $? $a %* %s %i %$ %s 2D ;k 2= $K $* $$ $F !$ 3 =E 2= $r $7 $F $b %G !< %? $N 99 ?7 ;~ 4V $, $= $l $[ $I Ld Bj $K $J $i $J $$ $H 9M $( $k !% $^ $? !$ <! >O $G =R $Y $k %W %j %U %’ %C %A 5! 9= $K $* $$ $F $b 3 =E 2= $7 $? $[ $& $, %W %j %U %’ %C %A $7 $d $9 $/ 8z N( $N $h $$ %W %j %U %’ %C %A $, 9T $( !$ 2h A| $N @8 @. B. EY $, B. $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k !% $= $N 7k 2L !$ ;k E@ $r 2? EY $b JQ $( $F %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 2r @O $9 $k %* %U %i %$ %s 2D ;k 2= $N $h $& $J >l 9g $G $b !$ 1 $D $N %G !< %? $+ $i B? $/ $N 2h A| $r IA 2h $9 $l $P !$ 0l Kg $" $? $j $N %l %$ %F %s %7 $O Aj BP E* $K >. $5 $/ $J $k $H 9M $( $k !% $5 $i $K 3+ H/ $K $" $? $C $F $b !$ 3F %N !< %I $G @8 @. $5 $l $? =P NO $r 2s <} $9 $k %M %C %H %o !< %/ $r IU 2C $7 $J $/ $F $h $$ $3 $H $b $" $j !$ <! >O 0J 9_ $O %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $9 $k $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F 5D O@ $9 $k !% 3.4 %7 %9 %F %‘ 9= @. K\ 9‘ $G $O $3 $l $^ $G $N J} ?K 8! F$ $r F’ $^ $( $? 7A $G !$ Ds 0F $9 $k %7 %9 %F %‘ $N 9= @. $r @b L@ $9 $k !% Ds 0F $9 $k 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ [4] $G $O !$ N !_ N !_ L $N %5 %V %\ %j %e !< %‘ C1 0L $G JB Ns 2= $7 !$ %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F !$ 1 %T %/ %; %k J, $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $r %5 %V %\ %j %e !< %‘ C1 0L $G %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $9 $k $3 $H $G L\ I8 $H $9 $k IA 2h B. EY $r F@ $k !% 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $N 9= @. $H $7 $F $O 128 %N !< %I 9= @. $N PC %/ %i %9 %? $K !$ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 8~ $1 %" %/ %; %i %l !< %? (VisA: Vis ualization A ccelerator)[8] $r Au Hw $7 !$ VisA 4V $r AP J} 8~ 9b B. %j %s %/ $G @\ B3 $9 $k !% 7W ;; 7k 2L $O VisA 4V %j %s %/ $H F1 0l 5, 3J $N %1 !< %V %k $K $h $j %U %l !< %‘ %P %C %U %! $K Aw $i $l !$ %G %# %9 %W %l %$ $X I= <( $5 $l $k !% @8 @. $5 $l $? 2 <! 85 2h A| $K BP $7 $F !$ $5 $i $K 9b EY $J 8e =h M} $, I, MW $J >l 9g $O !$ %[ %9 %H PC $K Aw $j =h M} $r 9T $& !% R eV olver /C40 $G $O !$ ;k @~ @8 @. !$ %T %/ %; %k CM 7W ;; !$ %7 %’ !< %G %# %s %0 $N 3 %9 %F !< %8 $G $= $l $> $l @l MQ $N %O !< %I %& %’ %" $G 9= @. $7 $? $, !$ VisA $G $O %T %/ %; %k CM 7W ;; $N $_ $r =E E@ E* $K @l MQ %O !< %I %& %’ %" 2= $7 !$ $= $N B> $N %9 %F !< %8 $G I, MW $G $" $C $? =h M} $O 3F PC $N CPU $d HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $r MQ $$ $F <B 9T $9 $k !% 0J 2< !$ VisA $N <g MW 9= @. MW AG $K $D $$ $F 4J C1 $K @b L@ $r 9T $& !% � PC %/ %i %9 %? It 128 %N !< %I $N PC %/ %i %9 %? It $O !$ ;k @~ @8 @. =h M} $r 9T $& $H $H $b $K !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Jl BN $H $J $k . $3 $3 $G @8 @. $5 $l $? %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O PCI %P %9 $r 7P M3 $7 $F !$ $= $l $> $l 3F %N !< %I $K Au Hw $5 $l $? VisA $K Aw $i $l $k !% 29

?^ 15: %N !< %I $H VisA � VisA 4V %j %s %/ $3 $N %j %s %/ $O %l %s %@ %j %s %0 %Q %$ %W %i %$ %s $K $* $$ $F 7W ;; ES Cf $N ?’ >p Js !$ F) L@ EY >p Js !$ Z CM $r Aw $k $? $a $N %j %s %/ $G $" $j !$ %U %l !< %‘ %P %C %U %! $N F~ NO B& %9 %k !< %W %C %H $H F1 MM 1008MB/s $N E> Aw B. EY $, I, MW $G $" $k !% 3F %N !< %I $K NY @\ %N !< %I 4V $N AP J} 8~ %j %s %/ $H !$ %U %l !< %‘ %P %C %U %! $X $N =P NO %] !< %H $r @_ $1 $k $3 $H $G !$ ReV olv er/C40 $G $O BP 1~ $, :$ Fq $G $" $C $? <o !9 $N %l %s %@ %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $K BP 1~ $9 $k !% 6q BN E* $K $O D VI MQ L VDS %$ %s %? %U %’ !< %9 $r MQ $$ $F %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $9 $k !% � %\ %j %e !< %‘ %a %b %j %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3J G< $9 $k $? $a $N MF NL 2GB $N %a %b %j $G 4000 2 � 32 $N %5 %V %\ %j %e !< %‘ $r 4 %; %C %H $^ $G 3J G< 2D G= $H $9 $k !% %N !< %I Fb $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %f %K %C %H $K BP $7 $F 4GB/s $N %P %s %I I} $r 3N J] $9 $k $? $a !$ PC600 5, 3J Aj Ev $N Rambus chanel 4 %A %c %M %k ( 9g 7W 4.8GB/s) $G 9= @. $9 $k !% � %T %/ %; %k CM 7W ;; %Q %$ %W %i %$ %s 32 8D $N PCU $r %Q %$ %W %i %$ %s $K @\ B3 $7 $F 9= @. $9 $k !% I= <( $K I, MW $J RGB $O 8bit $G $" $k $, !$ 8m :9 EA GE $N 1F 6A $r 7Z 8: $9 $k $? $a 16bit 8G Dj >. ?t E@ $H $7 $F ?’ $H F) L@ EY $N 1i ;; $r 9T $& !% %Q %$ %W %i %$ %s <~ GH ?t $O 2h LL %5 %$ %: $H %U %l !< %‘ %l !< %H $+ $i 128MHz $H $J $k !% $3 $N It J, $N >\ :Y $O 8e $G =R $Y $k !% � Lo ok Up T able ( C& &A LUT) RGB 3F 8bit $N ?’ >p Js $H !$ 8bit $N F) 2a N( $r J] ;} $9 $k 256 %( %s %H %j $N %k %C %/ %" %C %W %F !< %V %k $G $" $k !% 3F %T %/ %; %k CM 7W ;; %f %K %C %H $, 1 %\ %/ %; %k $N 1i ;; $r 30

9T $& EY $K 1 2s ;2 >H $5 $l $k $? $a !$ %9 %k !< %W %C %H E* $K $O %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $N 4 G\ $N @- G= $, MW 5a $5 $l $k $, !$ >. MF NL $N %a %b %j $G $" $k $? $a !$ %^ %k %A %] !< %H RAM $r J# ?t MQ $$ $F <B Au 2D G= $H 9M $( $i $l $k !% � @) 8f %f %K %C %H $* $h $S Mapp er @) 8f %f %K %C %H $O ;k @~ >p Js $r ;O $a $H $9 $k IA 2h $K 4X $9 $k >p Js $r CPU $+ $i <u $1 <h $j !$ VisA A4 BN $N @) 8f $r 9T $& !% Mapp er $O CPU B& $+ $i $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r <u $1 <h $j !$ %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $K 3J G< $9 $k !% %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $+ $i $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $X $N %^ %C %T %s %0 =h M} $, Dj 7? E* $+ $D 4J 0W $J $b $N $G $" $l $P !$ CPU B& $G $N %^ %C %T %s %0 =h M} $r >J N, $7 !$ Mapp er $K D> @\ %^ %C %T %s %0 =h M} $r 9T $o $; $k $3 $H $G 9b B. 2= $r ?^ $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N L\ E* $N $? $a $K Mapp er $K $O FPGA E* $J 5! G= $r ;} $? $; $k !% � %W %j %U %’ %C %A 5! 9= %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $O %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. $7 $F $$ $k A4 $F $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %f %K %C %H $+ $i F1 ;~ $K %" %/ %; %9 $5 $l $k $? $a !$ =j K> $N %Q %$ %W %i %$ %s <~ GH ?t $r <B 8= $9 $k $? $a $K !$ LUT $H %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $N 4V $K %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $r Au Hw $7 !$ %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 CY 1d $K H< $& %Q %$ %W %i %$ %s %9 %H !< %k $r :G >. 2= $9 $k . 31

Bh 4 >O VisA $N Fb It @_ 7W VisA $r MQ $$ $? 2D ;k 2= %7 %9 %F %‘ $N :G =* L\ I8 $H $7 $F $O 4000 3 Dx EY $N Bg 5, LO %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r <B ;~ 4V 2D ;k 2= $9 $k $3 $H $G $" $k !% VisA $O @l MQ ASIC $G :n $k $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k !% 2f !9 $O 8= :_ $= $N %W %m %H %? %$ %W $H $7 $F VisA Pro $N @= :n $r 9T $& !% K\ >O $G $O $^ $: VisA Pro $N 9= @. $r =R $Y $k !% $= $N 8e !$ <B Au $9 $k %W %j %U %’ %C %A 5! 9= $K $D $$ $F @b L@ $7 !$ <B :] $K :n @. $7 $? 2s O) $K $D $$ $F $N @b L@ $r 9T $& !% :G 8e $K @8 @. $7 $? 2s O) $N F0 :n <~ GH ?t $K $D $$ $F Js 9p $9 $k !% 4.1 VisA Pro $N 9= @. VisA Pro $O VisA $N 5! G= $r 1 2 $K =L >. $7 $? $b $N $G !$ 4p K\ E* $J F0 :n $O VisA $H F1 MM $G $" $k !% Fb It $G $O 16 CJ 9= @. $N PCU $, %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $r 9T $& !% $^ $? 9b B. $J PCI %P %9 $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7O $+ $i VisA $X $N %G !< %? E> Aw $r 9b B. $K 9T $& $3 $H $, $G $- !$ %G !< %? $N 99 ?7 $r B. $d $+ $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 16 $K VisA Pro $N 9= @. $r <( $9 !% VisA Pro $O FPGA It J, $H $7 $F Virtex-I I %7 %k !< %: $N XC2V6000 ?^ 16: VisA Pro $N 9= @. %G %P %$ %9 $r :N MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $F $$ $k !% $^ $? !$ Lo ok up T able 5Z $S !$ %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $O FPGA >e $N %* %s %A %C %W %a %b %j $r ;H $C $F <B Au $9 $k !% 2f !9 $O 8= :_ VisAPro $N 1/2 Dx EY $N %\ !< %I $H $7 $F El 5~ %( %l %/ %H %m %s %G %P %$ %9 3t <0 32

2q <R (TEL) $N TD-BD-DDR266 $H $$ $& Viertex-I I/DDR-SDRAM I> 2A %\ !< %I $, $" $k $N $G !$ $3 $N %\ !< %I $r ;H $C $F %W %j %U %’ %C %A 5! 9= $H !$ PCU $N @_ 7W $r 9T $C $? !% $3 $N I> 2A %\ !< %I $O Virtex-I I %7 %j !< %: $N X C2V1000 %G %P %$ %9 $H DDR SDRAM266 $, 0l 4p Au Hw $5 $l $F $$ $k !% XC2V1000 %G %P %$ %9 $O <B :] $K VisA Pro $G ;H MQ $9 $k XC2V6000 $N H> J, <e $N @- G= $G $" $k !% $= $N $? $a XC2V1000 %G %P %$ %9 >e $K PCU8 CJ 9= @. $N 2s O) $r <B 8= $G $- $l $P !$ 5! G= $r 2 G\ $K 3H D% $7 $F X C2V6000 >e $K <B Au $G $- $k $H 9M $( $k !% 4.2 %\ %j %e !< %‘ %a %b %j %" %/ %; %9 @) 8f 5! 9= K\ @a $G $O %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 5! 9= $K $D $$ $F =R $Y !$ %W %j %U %’ %C %A $N I, MW @- $H %W %j %U %’ %C %A J} ?K $K $D $$ $F =R $Y $k !% ?^ 17: %\ %j %e !< %‘ %a %b %j %" %/ %; %9 5! 9= 33

4.2.1 DDR SDRAM Ek :\ $5 $l $F $$ $k %a %b %j $O Micron <R @= $N DDR SDRAM $G 4M %P %s %/ � 8bit � 4 %P %s %/ $H $$ $& 9= @. $K $J $C $F $$ $k !% O" B3 FI $_ =P $7 $d =q $- 9~ $_ $r 9T $& 4p =‘ $H $J $k %P !< %9 %H D9 $O 2 !$ 4 !$ 8 $N 3 <o N‘ $, $" $j !$ 1 EY $N %a %b %j %" %/ %; %9 $G $= $l $> $l :G Bg 16Byte !$ 32Byte !$ 64Byte FI $_ =P $7 2D G= $G $" $k !% $^ $? !$ FI $_ =P $7 L? Na $r H/ 9T $7 $F $+ $i %G !< %? $, $G ;O $^ $k $^ $G $K MW $9 $k CAS %l %$ %F %s %7 $O !$ %P !< %9 %H D9 $K $h $i $: !$ 2 $^ $? $O 2.5 %5 %$ %/ %k $G $" $k !% $^ $? %P !< %9 %H %j !< %I $N :] $K %G !< %? $r $9 $Y $F FI $_ =P $9 $? $a $K $O %P !< %9 %H D9 /2 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !% 4.2.2 %W %j %U %’ %C %A $N L\ E* !& MW 5a ;E MM K\ %7 %9 %F %‘ $G $O !$ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O J, 3d $5 $l %5 %V %\ %j %e !< %‘ $H $7 $F 3F %N !< %I $K G[ CV $5 $l $F $$ $k $3 $H $r A0 Ds $K $7 $F $$ $k !% 3F %N !< %I $K $O J# ?t $N PCU $, B8 :_ $7 $F $* $j !$ 3F PCU $r F1 ;~ $K F0 :n $5 $; $k $? $a $K $O $= $N %5 %V %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3F PCU $, F1 ;~ $K FI $_ =P $; $k $h $& $K $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% $7 $+ $7 !$ VisA $N 9= @. $h $j 0l $D $N %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $K J# ?t $N PCU $+ $i $N F1 ;~ %" %/ %; %9 $, I, MW $H $J $k !% %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $N $I $N HV CO $r %" %/ %; %9 $9 $k $+ $I $& $+ $O ;k @~ >p Js $+ $i 7h Dj $5 $l $k !% $= $N $? $a %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $r PCU J, MQ 0U $7 !$ %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $, ;k @~ >p Js $r 2r @O $7 $F !$ I, MW $K $J $k %G !< %? $r $" $i $+ $8 %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $+ $i %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K %U %’ %C %A $7 $F $* $/ !% $= $7 $F PCU $+ $i $N %G !< %? $N %" %/ %; %9 $O A4 $F %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K BP $7 $F $5 $l $k $3 $H $H $9 $k !% 4.2.3 %V %m %C %/ C1 0L $N %W %j %U %’ %C %A VisAPro $G $O !$ DDR SDRAM $N %9 %k !< %W %C %H $r :G Bg 8B H/ 4x $7 $J $$ $H !$ L\ I8 $H $9 $k F0 :n <~ GH ?t (128MHz) $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $= $N $? $a DDR SDRAM $N %P !< %9 %H E> Aw $r 3h MQ $7 $F FI $_ =P $7 $r 9T $& I, MW $, $" $k !% $= $3 $G %5 %V %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r %V %m %C %/ C1 0L $G 9= @. $7 !$ %W %j %U %’ %C %A $9 $k :] $K $O %P !< %9 %H %j !< %I $r Mx MQ $7 $F %V %m %C %/ C1 0L $G %W %j %U %’ %C %A $9 $k !% 0J 2< $G $O $3 $N %V %m %C %/ $N $3 $H $r !V C1 0L %V %m %C %/ !W $H 8F $V !% %W %j %U %’ %C %A 5! 9= $r @_ 7W $9 $k $? $a $K 7h $a $k $Y $- $3 $H $O <! $N 3 $D $G $" $k !% � DDR SDRAM $N %P !< %9 %H D9 � C1 0L %V %m %C %/ $N 7A >u � %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $N ?t <! 9‘ $G $O >e 5- $N 3 $D $K $D $$ $F 9M ;! $r 9T $& !% 34

4.2.4 9M ;! � DDR SDRAM $N %P !< %9 %H D9 %P !< %9 %H %j !< %I $9 $k $? $a $K $O %P !< %9 %H D9 /2 $N %5 %$ %/ %k $G ;k @~ 7W ;; $r 9T $$ !$ %a %b %j $K BP $7 $F %j !< %I MW 5a $r =P $5 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% %P !< %9 %H D9 $, 2 $@ $H Kh %5 %$ %/ %k ;k @~ 7W ;; $r 40 N; $5 $; $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% 5U $K %P !< %9 %H D9 $, D9 $$ $H !$ %W %j %U %’ %C %A $G $- $k ;~ 4V 4V 3V $, 9- $/ $J $j !$ %W %j %U %’ %C %A $7 $? %G !< %? $N Mx MQ N( $, 2< $, $C $F $7 $^ $& !% $^ $? !$ %Q %$ %W %i %$ %s ;_ $^ $C $? >l 9g $K $G $- $k $@ $1 Aa $/ F0 :n $, :F 3+ $G $- $k $h $& $K $9 $k $K $O %P !< %9 %H D9 $r C; $/ $7 $? $[ $& $, $h $$ !% � %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $N ?t %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $O PCU Kh $K @_ $1 $k I, MW $, $" $k !% $7 $+ $7 #1 $D $N %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $, J# ?t $N %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $r @) 8f $7 $F $b $+ $^ $o $J $$ !% $3 $N >l 9g !$ %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $+ $i FI $_ =P $9 C1 0L %V %m %C %/ $r J# ?t $N >. %V %m %C %/ ( 0J 8e $3 $N >. %V %m %C %/ $N $3 $H $r !V It J, C1 0L %V %m %C %/ !W $H 8F $V ( ?^ 18 ;2 >H )) $K J, 3d $7 $F !$ 3F %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K $O It J, C1 0L %V %m %C %/ $4 $H $K %G !< %? $r 3J G< $9 $k !% J# ?t $N %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $O %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $K %" %/ %; %9 $r 9T $& :] $K $* 8_ $$ $, 6% 9g $9 $k $, !$ $3 $N 6% 9g $O %" !< %S %? $G 2r >C $9 $k !% 1 ?^ 18: 4 � 4 � 1 $N It J, H> C1 0L %V %m %C %/ $D $N %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $, J# ?t $N %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $r C4 Ev $9 $k $3 $H $G !$ %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $N ?t $, 8: $j !$ %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $I $& $7 $N 6% 9g $r 4K OB $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $= $N $? $a !$ %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $, %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $K MW 5a $r =P $7 $? 8e !$ <B :] $K %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $+ $i %G !< %? $, E> Aw $5 $l $k $^ $G $N ;~ 4V $r :o 8: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% � C1 0L %V %m %C %/ $N 7A >u %P !< %9 %H D9 $, 4(32 8D J, )) $N >l 9g $G $O C1 0L %V %m %C %/ $N 7A >u ( D> J} BN !$ Kt $O N) J} BN ) $H $7 $F $O (1 � 1 � 32),(1 � 2 � 16),(1 � 4 � 8), (2 � 2 � 8),(2 � 4 � 4) $N AH $_ 9g 35

$o $; $, 9M $( $i $l $k !% VisA $G $O R eV olver /C40 $H F1 MM $K 2.1.2 @a $G =R $Y $? $h $& $J %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $G %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $& !% %\ %/ %; %k JB Ns $G $O 3F PCU $O <+ J, $, C4 Ev $9 $k %9 %i %$ %9 $K BP $7 $F $K $N $_ %" %/ %; %9 $9 $k $? $a !$ It J, C1 0L %V %m %C %/ $N <g <4 J} 8~ $N I} $O I, MW $J $$ !% $= $N $? $a It J, C1 0L %V %m %C %/ $N 7A >u $H $7 $F $O $O X � Y � 1 $H $$ $& 7A >u $, E, Ev $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 2f !9 $O !$ %P !< %9 %H D9 $r C; $/ $7 !$ $5 $i $K ;k @~ 7W ;; ;~ 4V $K M> M5 $r $b $? $; $k $? $a $K %P !< %9 %H D9 $O !V 4 !W $H $7 !$ %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $+ $i $O 1 2s $N %" %/ %; %9 $G 2 � 4 � 4 $N D> J} BN 7A >u $N C1 0L %V %m %C %/ $r FI $_ =P $9 $3 $H $K $9 $k !% $5 $i $K $= $N C1 0L %V %m %C %/ $r 4 � 4 � 1 $N 2 $D $N H> C1 0L %V %m %C %/ $H $K J, 3d $7 !$ $= $l $> $l 2 $D $N NY @\ $9 $k %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k !% 4.2.5 %" !< %S %? %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $+ $i %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r @) 8f $9 $k $? $a !$ %" !< %S %? $r Mx MQ $9 $k !% F) ;k Ej 1F $G $O !$ ;k @~ $N 9- $, $j $, Bg $- $$ $[ $I %W %j %U %’ %C %A $7 $? %G !< %? $N Mx MQ 8z N( $, 0- $/ $J $k !% $= $N 7k 2L %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $O IQ HK $K %G !< %? $r MW 5a $9 $k $h $& $K $J $k !% $= $3 $G !$ 3F %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $K M% @h EY $r @_ $1 !$ VisA Fb $N %l %s %@ %j %s %0 =h M} $G 8e J} $N %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $r @) 8f $9 $k %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $[ $I M% @h EY $r 9b $/ $9 $k !% $^ $? !$ M% @h EY $, Dc $$ %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $N :G 0- BT $A ;~ 4V $r J] >Z $9 $k $? $a $K !$ %9 %? %Y !< %7 %g %s %U %j !< $G $" $k I, MW $, $" $k !% 4.2.6 %W %j %U %’ %C %A $N F0 :n %W %j %U %’ %C %A $O %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $, @) 8f $9 $k !% %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $O !$ PCU $G I, MW $H $J $k %\ %/ %; %k CM $N %" %I %l %9 $r !$ ;k @~ >p Js $r ;H $C $F @h FI $_ $9 $k !% $= $7 $F I, MW $H $J $k %G !< %? $, 4{ $K %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K B8 :_ $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ $r H= Dj $9 $k !% B8 :_ $7 $J $1 $l $P !$ %" !< %S %? $K %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 8" $r MW 5a $9 $k !% %" %/ %; %9 8" $, M? $( $i $l $? $i %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $+ $i =j K> $N %\ %/ %; %k $r 4^ $‘ C1 0L %V %m %C %/ $r FI $_ $@ $7 !$ $= $l $r 2 $D $N It J, C1 0L %V %m %C %/ $H $7 $F @) 8f $7 $F $$ $k 2 $D $N %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k !% 4.2.7 ;k @~ $N 9- $, $j $K $K $h $k Mx MQ N( $N Dc 2< PCU $O Kh %5 %$ %/ %k %G !< %? $r I, MW $H $9 $k !% PCU $N ?t $, P Bf $G $" $l $P !$ 1 %5 %$ %/ %k $" $? $j 9g 7W $G P %P %$ %H $N %G !< %? $r I, MW $H $9 $k !% $= $N $? $a PCU $, 8 8D $N >l 9g $O 1 %5 %$ %/ %k $" $? $j 8 %P %$ %H $N %G !< %? $, I, MW $G $" $k !% %P !< %9 %H %j !< %I $r $7 $? 36

:] $N DDR SDRAM $N %P %s %I I} $O !$ 1 %5 %$ %/ %k $" $? $j 16 %P %$ %H $G $" $k !% $= $N $? $a !$ 8z N( $h $/ %W %j %U %’ %C %A $7 %G !< %? $N Mx MQ N( $, 9b $1 $l $P !$ %a %b %j %P %s %I I} $O B- $j $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ ;k Ej 1F $K $* $$ $F ;k @~ $, 9- $, $k $H ;k @~ 4V 3V $, Bg $- $/ $J $k !% $= $N 7k 2L %W %j %U %’ %C %A 8z N( $, 0- $/ $J $k $? $a !$ %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K I, MW $J %G !< %? $, $J $$ 3N N( $, 9b $/ $J $k !% $= $N 7k 2L !$ %W %j %U %’ %C %A BT $A $K $J $j !$ %Q %$ %W %i %$ %s $, @5 >o $K F0 :n $7 $J $/ $J $k $H $$ $& Ld Bj E@ $, $" $k !% Nc $( $P %W %j %U %’ %C %A 8z N( $, 1/4 $K Mn $A $? >l 9g !$ 16 8D $N %\ %/ %; %k %G !< %? $r %W %j %U %’ %C %A $7 $F $- $F $b 4 8D $7 $+ ;2 >H $5 $l $J $$ !% $= $N $? $a %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $O 4 %5 %$ %/ %k $4 $H $K <! $N C1 0L %V %m %C %/ $r MW 5a $9 $k I, MW $, $" $k !% B> $N %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $K $* $$ $F $b F1 MM $N 8: >/ $, 5/ $3 $k !% $= $N 7k 2L !$ A4 $F $N %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $, %" !< %S %? $K MW 5a $r =P $7 B3 $1 $k >u BV $K $J $k !% $3 $N $h $& $J >u BV $G $O !$ 0l EY %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $+ $i %G !< %? $r FI $_ =P $7 $? 8e !$ <! $K FI $_ =P $7 2D G= $H $J $k $N $O 8 %5 %$ %/ %k 0J >e 8e $K $J $C $F $7 $^ $& !% $3 $N 8= >] $, B3 $/ $H !$ $h $j 0l AX 0- =[ 4D $K $J $C $F $7 $^ $& !% $= $3 $G K\ 9‘ $G $O !$ ;k @~ 4V 3V $, 9- $, $k $H $= $l $K $D $l $F %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N 30 $K =P $F !$ %T %/ %; %k CM 7W ;; $r $7 $J $/ $F $b $h $$ ;k @~ $, A} $( $k $3 $H $r Mx MQ $7 $F $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !% ?^ 19: light ;k @~ NN 0h $H hea vy ;k @~ NN 0h 37

;k @~ 4V 3V $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l $F !$ %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N 30 B& $K =P $? ;k @~ $O 3F PCU $r DL 2a $9 $k $, !$ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? ;2 >H $r $9 $k I, MW $, $J $$ $? $a !$ <! !9 $K %Q %$ %W %i %$ %s $r DL 2a $7 $F $$ $/ !% $3 $N $h $& $J ;k @~ $r !$ %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $K BP $9 $k Ii 2Y $, 7Z $$ $3 $H $+ $i !V ligh t ;k @~ !W $H $h $V !% $= $l $K BP $7 $F %9 %/ %j !< %s $N Cf 1{ IU 6a $r DL 2a $9 $k ;k @~ $G !$ :G 8e $^ $G %\ %j %e !< %‘ 6u 4V Fb $K B8 :_ $7 $D $E $1 !$ $7 $+ $b %W %j %U %’ %C %A $7 $? %G !< %? $N Mx MQ N( $, 1/n $K $J $k ;k @~ $, B8 :_ $9 $k !% $3 $N $h $& $J ;k @~ $r !$ %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $K BP $9 $k Ii 2Y $, Bg $- $$ $3 $H $+ $i !V 1 n heavy ;k @~ !W $H 8F $V !% 1 n heavy ;k @~ $N ?t $O n $N CM $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l $F 8: $C $F $$ $- 1 n heav y ;k @~ $O A4 BN $N 1 n Dx EY $K $J $k $H 9M $( $i $l $k !% $D $^ $j ;D $j $N (1 !< 1 n ) K\ $O ligh t ;k @~ $G $" $k !% heavy ;k @~ $, %G !< %? BT $A $G $H $^ $C $F $$ $k 4V $K ligh t ;k @~ $N >p Js $, F~ $C $F $- $? $i light ;k @~ MQ $N FIFO $K F~ $j !$ hea vy ;k @~ $N $; $$ $G %Q %$ %W %i %$ %s $, $H $^ $j !$ =P NO $, $G $J $$ >l 9g $O light ;k @~ MQ $N FIF O $+ $i =P NO $r $@ $7 !$ ;k @~ 7W ;; $, $J $+ $J $+ ?J $^ $J $$ heavy ;k @~ $r DI $$ $L $+ $7 $F $$ $/ 9= @. $K $9 $k !% $b $A $m $s heavy ;k @~ $N =P NO $, $G $k >l 9g $O $= $A $i $r M% @h $7 $F =P NO $5 $; $k !% $3 $N $h $& $K $9 $k $3 $H $G 0l HV :G =i $K hea vy ;k @~ %( %j %" $K F~ $C $? ;~ $O $7 $P $i $/ =P NO $, $G $F $3 $J $$ >u BV $, B3 $/ $, !$ $= $l 0J 9_ $O heavy ;k @~ $N CY $l $r light ;k @~ $, 1# JC $9 $k 7A $G <! !9 $H =h M} $, ?J $‘ $3 $H $K $J $k !% ?^ 20: light ;k @~ $N %P %$ %Q %9 6q BN E* $J F0 :n $r ?^ 21 $r MQ $$ $F @b L@ $9 $k !% ?^ 21 $G $O 1 $+ $i 10 $^ $G $N 10 K\ $N ;k @~ $K $D $$ $F 9M $( $k !% 1 $+ $i 5 $^ $G $N ;k @~ $O heavy ;k @~ $G !$ 6 $+ $i 10 $^ $G $N ;k @~ $O light ;k @~ $G $" $k !% heavy ;k @~ $O F~ NO $5 $l $? ;~ E@ $G %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K 38

?^ 21: F~ =P NO $N %? %$ %_ %s %0 %G !< %? $, $J $$ $? $a !$ %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $K %" %/ %; %9 $7 $F %G !< %? $r %U %’ %C %A $9 $k $N $K 2 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k $H 2> Dj $9 $k !% $^ $: !$ ?^ 21(a) $N $h $& $K ligh t ;k @~ $N %P %$ %Q %9 $J $7 $G !$ heavy ;k @~ $, O" B3 $7 $F F~ NO $5 $l $= $N 8e !$ light ;k @~ $, O" B3 $7 $F F~ NO $5 $l $k >l 9g $r 9M $( $k !% ;k @~ 1 $N >p Js $O %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K $J $/ !$ F~ NO $5 $l $F $+ $i 2 %5 %$ %/ %k 8e $K %G !< %? $, B7 $& !% %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $O ;k @~ 1 $G I, MW $J %G !< %? $r %U %’ %C %A $7 =* $o $k $H <! $N ;k @~ 2 $r 8+ $k !% ;k @~ 2 $b $^ $? %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K $J $$ $N $G $^ $? 2 %5 %$ %/ %k $+ $1 $F %G !< %? $r %U %’ %C %A $7 !$ $= $N 8e ;k @~ 2 $N %G !< %? $, B7 $& !% $3 $N $h $& $K heavy ;k @~ $, O" B3 $7 $F E~ Ce $9 $k $H !$ %G !< %? $N %U %’ %C %A $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $? $a 8e B3 $N light ;k @~ $b $^ $? $5 $l $k $3 $H $K $J $k !% <! $K !$ ;k @~ $N Ej F~ =g =x $O (a) $N >l 9g $H F1 MM $G $" $k $, !$ ligh t ;k @~ $N %P %$ %Q %9 $r MQ $$ $? >l 9g $r ?^ 21(b) $K <( $9 !% $3 $N >l 9g !$ light ;k @~ $O 7W ;; $7 $J $/ !$ %G !< %? $r %U %’ %C %A $9 $k I, MW $, $J $$ $? $a !$ hea vy ;k @~ $, =P NO $5 $l $F $$ $J $$ 9g 4V $K =P NO $7 $F $7 $^ $& $3 $H $, $G $- $k !% $5 $i $K ;k @~ $N Ej F~ J} K! $r 9) IW $7 !$ ?^ 21(c) $N $h $& $K light ;k @~ $H heavy ;k @~ $, 8r 8_ $K E~ Ce $9 $k $H $5 $i $K %9 %‘ !< %: $K ;k @~ $r N. $9 $3 $H $, $G $- $k $H 9M 39

$( $i $l $k !% $3 $N $h $& $K $7 $F !$ ligh t ;k @~ $N %P %$ %Q %9 5! 9= $r MQ $$ !$ $5 $i $K ;k @~ $N Ej F~ =g =x $r 9) IW $9 $k $3 $H $G ;k @~ $N 9- $, $j $K BP $9 $k Ld Bj E@ $r 2r 7h $G $- $k !% 4.3 %T %/ %; %k CM 7W ;; It J, $N @_ 7W K\ @a $G $O %T %/ %; %k CM 7W ;; It J, $N @_ 7W $K $D $$ $F =R $Y $k !% %T %/ %; %k CM 7W ;; $H $O 2.3 @a $N <0 (3) !$ (4) $G <( $5 $l $? 7W ;; $N $3 $H $r ;X $7 $F $* $j !$ $3 $N 7W ;; $r 9T $& 2s O) $r <B Au $9 $k !% K\ @a $G $O $^ $: !$ 7W ;; $K Mx MQ $9 $k Virtex-I I $N 9b B. >h ;; 4o $K $D $$ $F =R $Y !$ $= $N 8e VisA Fb It $N <g MW $J %b %8 %e !< %k $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 4.3.1 BRAM $H 9b B. >h ;; 4o %V %m %C %/ RAM(BRAM) $H $O 18Kb $N %V %m %C %/ C1 0L $G VirtexI I %G %P %$ %9 $K B? ?t Ek :\ $5 $l $F $$ $k %G %e %" %k %] !< %H RAM $G !$ 9b B. %a %b %j $H $7 $F ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N %a %b %j $O 18Kb $N 5- 21 NN 0h $H !$ 40 A4 $K FH N) $7 $? 2 $D $N %" %/ %; %9 %] !< %H (A $* $h $S B) $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !% %G !< %? $N =q $- 9~ $_ $O $$ $: $l $+ 1 $D $N %] !< %H !$ %G !< %? $N FI $_ =P $7 $O F1 $8 %] !< %H $^ $? $O 1 $D $N %] !< %H $+ $i 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% 3F %] !< %H $O !$ $= $l $> $l $N %/ %m %C %/ !$ %/ %m %C %/ %$ %M !< %V %k !$ %i %$ %H %$ %M !< %V %k $K F1 4| $9 $k !% $^ $? FI $_ 9~ $_ $b F1 4| $r <h $C $F 9T $o $l $k $N $G !$ %/ %m %C %/ %( %C %8 $, I, MW $G $" $k !% <! $K !$ 9b B. >h ;; 4o $H $O VirtexI I B? ?t Au Hw $5 $l $F $$ $k 18bit � 18bit $N 2 $N Jd ?t %( %s %Y %G %C %I @0 ?t >h ;; 4o $N $3 $H $r ;X $9 !% 3F >h ;; 4o $O BRAM $H G[ @~ %j %= !< %9 $r 6& M- $7 $F $$ $k $? $a !$ 8z N( $N $h $$ 7W ;; $, 2D G= $G $" $k !% $7 $+ $b !$ F1 $8 G[ @~ $r ;H MQ $7 $F $$ $k $N $K $b $+ $+ $o $i $: !$ BRAM $N %G !< %? I} $, 18bit 0J 2< $G $" $l $P !$ BRAM $H $O 40 A4 $K FH N) $K F0 :n $7 !$ BRAM $K 43 >D $9 $k $3 $H $, $J $$ !% 8@ $$ 49 $( $k $H !$ BRAM %a %b %j $N %G !< %? I} $, 18bit $r D6 $( $k >l 9g $O !$ $= $N BRAM $H G[ @~ %j %= !< %9 $r 6& M- $7 $F $$ $k 9b B. >h ;; 4o $O ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $3 $H $K $J $k !% $^ $? !$ $3 $N >h ;; 4o $O 9b B. @- $r =E ;k $7 $F :G E, 2= $5 $l $F $* $j :G Bg 210MHz $G $N F0 :n $, 2D G= $G $" $k !% <B Au $K $* $$ $F $O !$ $3 $N >h ;; 4o $r $G $- $k 8B $j 3h MQ $7 9b B. @- $r 9b $a $F $$ $/ $3 $H $H $9 $k !% $7 $+ $7 9b B. >h ;; 4o $O ?t $K @) 8B $, $" $j !$ %T %/ %; %k CM 7W ;; It J, $N 2s O) $N @_ 7W $K $" $? $C $F $O !$ $G $- $k $@ $1 >h ;; 4o $N ?t $r 8: >/ $5 $; $k $h $& $K 9) IW $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% <! 9‘ $G $= $N 9M ;! $r 9T $& !% 40

4.3.2 7W ;; <0 $K $D $$ $F $N 9M ;! <0 (3) $G $O !$ 2C ;; 1 2s !$ 8: ;; 1 2s !$ >h ;; 2 2s !$ <0 (4) $G $O >h ;; 1 2s $N 7W ;; $, I, MW $H $J $k !% C k $H T k 0l CJ J, $N 7W ;; $r %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $G @V , NP , @D ( 0J 2< !$ $= $l $> $l R,G,B $H 8F $V )3 ?’ J, $N 7W ;; $r F1 ;~ $K 9T $& $? $a $K $O >h ;; 4o $O 7W 7 8D I, MW $H $J $k !% $^ $? 3F 1i ;; $r 1 %5 %$ %/ %k $G <B 9T $9 $k $H 4 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !% <0 (3) $O F) L@ EY t $H N_ @Q F) L@ EY T $r MQ $$ $? <0 $G $" $C $? !% F) L@ EY t $H IT F) L@ EY � $O � = 1 � t $H $$ $& 4X 78 $, $" $k !% F1 MM $K N_ @Q F) L@ EY T $H N_ @Q IT F) L@ EY A $O A = 1 - T $H $$ $& 4X 78 $, $" $k !% $= $N $? $a !$ <0 (3) $N JQ 7A $H $7 $F <! $N 3 $D $N >l 9g $, 9M $( $i $l $k !% � IT F) L@ EY � $H N_ @Q IT F) L@ EY A $r ;H MQ � IT F) L@ EY � $H N_ @Q F) L@ EY T $r ;H MQ � F) L@ EY t $H N_ @Q IT F) L@ EY A $r ;H MQ 0J 2< $G $O <0 (3) $r =| $/ 3 $D $N >l 9g $K $D $$ $F I, MW $J >h ;; 4o $N ?t !$ 5Z $S 1 %\ %/ %; %k $N 7W ;; $K $+ $+ $k %5 %$ %/ %k ?t 5a $a $k !% � IT F) L@ EY � $H N_ @Q IT F) L@ EY A $r ;H MQ IT F) L@ EY � !$ 5Z $S N_ @Q IT F) L@ EY A $r MQ $$ $k $H <0 (3) !$ (4) $O <0 (8) !$ (9) $N $h $& $K JQ 7A $5 $l $k !% C k = C k � 1 + � ( v i ) � c ( v k ) � (1 � A k � 1 ) (8) A k = A k � 1 + � ( v k )(1 � A k � 1 ) (9) $3 $N >l 9g !$ � ( v k )(1 � A k � 1 ) $, 3F <0 $G 6& DL $G $" $k $3 $H $r Mx MQ $9 $k $H !$ R,G,B, IT F) L@ EY $N 7W ;; $r 9T $& $? $a $K !$ >h ;; 4o $O 4 $D $G $h $$ $3 $H $K $J $k !% $^ $? !$ %5 %$ %/ %k ?t $O 4 %5 %$ %/ %k $H JQ 2= $, $J $$ !% � F) L@ EY t $H N_ @Q IT F) L@ EY A $r ;H MQ F) L@ EY t $H N_ @Q IT F) L@ EY A $r MQ $$ $k $H <0 (3) !$ (4) $O <0 (10) !$ (11) $N $h $& $K $J $k !% C k = C k � 1 + (1 � t ) � c ( v k ) � (1 � A k � 1 ) (10) A k = 1 � t ( v k ) � (1 � A k � 1 ) (11) $3 $N >l 9g $O !$ (1 � A k � 1 ) $, 3F <0 $G 6& DL $G $" $k $3 $H $r Mx MQ $7 $F $b !$ R,G,B, IT F) L@ EY $N 7W ;; $r 9T $& $? $a $K !$ >h ;; 4o $O 7 $D I, MW $K $J $k !% $^ $? !$ %5 %$ %/ %k ?t $b 4 %5 %$ %/ %k $H JQ 2= $, $J $$ !% 41

� IT F) L@ EY � $H N_ @Q F) L@ EY T $r ;H MQ IT F) L@ EY � 5Z $S !$ N_ @Q F) L@ EY T $r MQ $$ $H !$ <0 (3) !$ (4) $O <0 (12) !$ (13) $N $h $& $K $J $k !% C k = C k � 1 + � ( v i ) � c ( v k ) � T k � 1 (12) T k = T k � 1 � � ( v k ) � T k � 1 (13) <0 (12) !$ <0 (13) $G $O !$ � ( v k ) � T k � 1 $N 7W ;; $, 6& DL $7 $F $$ $k $3 $H $r Mx MQ $9 $k $H !$ R,G,B, I, MW $J 1i ;; ?t $O !$ >h ;; 4 2s $H $J $C $? !% $^ $? !$ 1 CJ $N 7W ;; $b 3 %5 %$ %/ %k $G 9T $& $3 $H $, 2D G= $G $" $k . 0J >e $N 9M ;! $h $j 2f !9 $O >h ;; 4o $N ?t !$ 5Z $S 7W ;; $K MW $9 $k %5 %$ %/ %k ?t $, :G $b >/ $J $$ !$ IT F) L@ EY � 5Z $S !$ N_ @Q F) L@ EY T k $r MQ $$ $? 7W ;; J} <0 $r :N MQ $9 $k !% 4.4 <B Au 4.4.1 PCU A0 9‘ $N 9M ;! $h $j !$ <0 (12) 5Z $S !$ (13) $N 7W ;; $r 9T $& 2s O) $r :n @. $9 $k !% 0J 8e $3 $N 0l CJ J, $N 7W ;; $r 9T $& %b %8 %e !< %k $r PCU $H 8F $V !% PCU Fb It $O %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $H $J $C $F $$ $k $, !$ <0 (12) $N 1 9‘ L\ $H 2 9‘ L\ $N 2C ;; $O <! $N PCU Fb $G 7W ;; $5 $; $k $3 $H $G !$ PCU Fb $N %Q %$ %W %i %$ %s CJ ?t $r 2 $K $9 $k $3 $H $, $G $- 2D ;k 2= =h M} $N %l %$ %F %s %7 $r >/ $J $/ $7 $? !% 0l K\ $N ;k @~ 7W ;; $N MM ;R $r ?^ 22 $K <( $9 !% <! $K PCU $N F~ NO %] !< %H !$ 5Z $S =P NO %] !< %H $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% � F~ NO { alpha 7W ;; BP >] $H $J $k %\ %/ %; %k $N IT F) L@ EY � ( v i ). { Tk 1 7W ;; A0 $^ $G $N N_ @Q F) L@ EY T k � 1 . { cr,cg,cb 7W ;; BP >] $H $J $k %\ %/ %; %k $N %+ %i !< CM . $= $l $> $l R,G,B $K BP 1~ $7 $F $$ $k !% { sr pre, sg pre, sb pre A0 CJ $G $N %+ %i !< CM $N 7W ;; 7k 2L !% $= $l $> $l R,G,B $K BP 1~ $7 $F $$ $k !% <0 (12) $N � ( v i ) � c ( v k ) � T k � 1 $N 7W ;; 7k 2L $K Aj Ev $9 $k !% { Ckr 1, Ckg 1, Ckb 1 42

?^ 22: PCU Fb $N ;k @~ 7W ;; $N MM ;R A0 !9 CJ $^ $G $N N_ @Q %+ %i !< CM !% $= $l $> $l R,G,B $K BP 1~ $7 $F $$ $k !% $3 $N CM $K A0 CJ $G $N 7W ;; 7k 2L $G $" $k !$ sr pre, sg pre, sb pre $r 2C ;; $9 $k !% { clk %7 %9 %F %‘ %/ %m %C %/ !% � =P NO { Tk $3 $N CJ $^ $G $N N_ @Q F) L@ EY T k $N CM . { sr, sg, sb $3 $N CJ $G $N %+ %i !< CM $N 7W ;; 7k 2L !% $= $l $> $l R,G,B $K BP 1~ $7 $F $$ $k !% <0 (12) $N � ( v i ) � c ( v k ) � T k � 1 $N 7W ;; 7k 2L $K Aj Ev $9 $k !% $3 $N CM $H N_ @Q %+ %i !< CM $H $N 2C ;; $O <! $N CJ $G $J $5 $l $k !% { Ckr, Ckg, Ckb A0 CJ $^ $G $N N_ @Q %+ %i !< CM !% $= $l $> $l R,G,B $K BP 1~ $7 $F $$ $k !% C k � 1 $K Aj Ev $9 $k !% PCS $N 9= @. $r ?^ 23 $K <( $9 !% %+ %i !< 7W ;; $O 3 ?’ $H $b F1 MM $G $" $k $? $a !$ ?^ $K $O 2 ?’ J, $O >J N, $7 $? !% C k � 1 + S pr e $N 7W ;; $N 8e !$ c arry $, $b $7 1 $G $" $l $P !$ %+ %i !< CM $O %* !< %P !< %U %m !< $7 $F $$ $k $? $a !$ C k < = "1111111111111111" $H $9 $k 2s O) $b IU ?o 43

$7 $F $$ $k !% ?^ 23: PCS 9= @. 4.4.2 Lo ok up T able Lo ok up T able $O %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r R,G,B, � $N CM $K JQ 49 $9 $k $? $a $N %F !< %V %k $G !$ PCU $+ $i Kh %5 %$ %/ %k %" %/ %; %9 $, $" $k !% $= $N $? $a 9b B. %* %s %A %C %W $N %a %b %j (BRAM) $r ;H $C $F 9= @. $9 $k !% Lo ok up T able $O 8bit(256 %( %s %H %j ) $N %\ %/ %; %k CM $r R,G,B, � 3F 8bit $N 32bit %G !< %? $K JQ 49 $9 $k $N $G !$ $= $N MF NL $O 256 � 32 = 8 K b $K $J $k !% $3 $l $O SelectRAM 44

%V %m %C %/ $r 1 %V %m %C %/ $r MQ $$ $F BRAM $G <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% %G !< %? I} $, 32bit $G $" $k $N $G !$ 4.3.1 9‘ $G =R $Y $? @- <A $h $j !$ Lo ok up T able $K ;H MQ $7 $? BRAM $K G[ @~ $r 6& M- $7 $F $$ $k 9b B. >h ;; 4o $O ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $^ $? !$ Lo ok up T able $X $N write MW 5a $O !$ 2D ;k 2= %Q %i %a !< %? @_ Dj ;~ $N $_ $J $N $G !$ 0J 8e $O read MW 5a $N $_ $H $J $k $? $a %7 %s %0 %k %] !< %H %a %b %j $H $7 $? !% 4.4.3 %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! � MW 5a ;E MM %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $b Lo ok up T able $H F1 MM $K Kh %5 %$ %/ %k read MW 5a $, $" $k $? $a 9b B. $J %a %b %j $G 9= @. $9 $k I, MW $, $" $k !% 1 Kg $N 2h A| @8 @. $K $* $$ $F !$ 0l EY ;2 >H $5 $l $J $/ $J $C $? H> C1 0L %V %m %C %/ $O ?t %9 %- %c %s %i %$ %s J, $N %G !< %? $, 3J G< $G $- $k Dx EY Bg $- $J %W %j %U %’ %A %P %C %U %! $r MQ 0U $7 $J $$ 8B $j !$ <! $N ;2 >H $N A0 $K %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $+ $i DI $$ =P $5 $l $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% 2f !9 $O 400 3 Dx EY $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 2D ;k 2= $r 9M $( $F $* $j !$ $= $N $h $& $J Bg 5, LO $J %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $r MQ 0U $7 $F $* $/ $3 $H $O 8= <B E* $G $J $$ !% $= $N $? $a %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $N MF NL $O FC JL Bg $- $/ $9 $k I, MW $O $J $$ !% $^ $? %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K =j K> $N %G !< %? $, 4^ $^ $l $F $$ $k H> C1 0L %V %m %C %/ $, B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ $N H= Dj $r 9T $& ;~ $O !$ MF NL $, >. $5 $$ $[ $I 9b B. %" %/ %; %9 $, 2D G= $H $J $k !% $3 $l $i $N M} M3 $h $j %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $N MF NL $O H> C1 0L %V %m %C %/ $r 4 $D 3J G< $G $- $k Dx EY $H $7 $? !% <! $K !$ %W %j %U %’ %A %P %C %U %! $r 9= @. $9 $k BRAM $N %G !< %? I} $K $D $$ $F 9M $( $k !% %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $O %\ %j %e !< %‘ %a %b %j B& $+ $i $N %G !< %? $N =q $- 9~ $_ $H PCU B& $+ $i $N %G !< %? $N FI $_ 9~ $_ $, $7 $P $7 $P 9T $o $l $k $? $a !$ N> %" %/ %; %9 $r F1 ;~ $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k $h $& $K !$ BRAM $N %G %e %" %k %] !< %H 5! G= $r Mx MQ $7 $F <B 8= $7 $? !% 2 $D $N %] !< %H $O $= $l $> $l FI $_ 9~ $_ @l MQ !$ 5Z $S =q $- 9~ $_ @l MQ %] !< %H $H $7 $? !% %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $+ $i $N %G !< %? $N FI $_ =P $7 $O 1 %P %$ %H $: $D 9T $o $l $k $N $G !$ FI $_ 9~ $_ B& $N %G !< %? I} $O 8bit $H $7 $? !% 0J 2< $G $O =q $- 9~ $_ %] !< %H $N %G !< %? I} $K $D $$ $F 9M $( $k !% %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $O %@ %V %k %G !< %? %l !< %H $G $" $k $? $a !$ 1 %5 %$ %/ %k $" $? $j 16 %P %$ %H $N %G !< %? $r FI $_ =P $7 $r 9T $& !% %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $+ $i <h $j =P $7 $? %G !< %? $O 2 $D $N %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K J, G[ $9 $k $N $G !$ 3F %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K $O 1 %5 %$ %/ %k $" $? $j 8 %P %$ %H $N %G !< %? $, FO $/ $3 $H $K $J $k !% � Ld Bj E@ 45

FO $$ $? 64bit $N %G !< %? $r $= $N $^ $^ %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k $? $a $K $O %W %j %U %’ %C %A =q $- 9~ $_ B& $N %G !< %? $r 64bit I} $K $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% $7 $+ $7 !$ Virtex-I I %G %P %$ %9 $N BRAM $O 4.3.1 9‘ $G =R $Y $? $h $& $K 18bit $r D6 $( $k %G !< %? I} $G $O $= $N BRAM $H G[ @~ $r 6& M- $7 $F $$ $k $r 9b B. >h ;; 4o $r ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $^ $? !$ BRAM $O %G !< %? I} $, 36bit 0J 2< $^ $G $O SelectRAM %V %m %C %/ 1 $D $G 9= @. $9 $k $3 $H $, 2D G= $@ $, !$ $= $l 0J >e $G $O %G !< %? I} $, 36bit A} 2C $9 $k $4 $H $K ;H MQ $9 $k %V %m %C %/ ?t $, 1 $D A} 2C $9 $k !% $D $^ $j 64bit $N %G !< %? I} $N BRAM $r 9= @. $9 $k $? $a $K $O SelectRAM %V %m %C %/ $, 2 %V %m %C %/ I, MW $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k !% 7k 6I !$ PCU $r 8 CJ O" 7k 9= @. $K $9 $k 2s O) $K $* $$ $F !$ %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $N %G !< %? I} $r 64bit $K $9 $k $? $a $K I, MW $J SelectRAM %V %m %C %/ $N Am ?t $O !$ Lo ok up T able MQ $K 8 8D !$ %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! MQ $K 16 8D $G 24 8D $H $J $k !% X C2V %G %P %$ %9 $K $O 9b B. >h ;; 4o $, 40 8D Au Hw $5 $l $F $$ $k $, !$ >e 5- $N 5D O@ $h $j BRAM $H G[ @~ $r 6& M- $7 $F $$ $k >h ;; 4o $O A4 $F ;H $& $3 $H $, $G $- $J $$ !% $= $N $? $a ;H MQ $G $- $k 9b B. >h ;; 4o $O 16 8D $H $J $j !$ $3 $l $O K\ Mh I, MW $J 32 8D $K E~ Dl 5Z $P $J $$ 8D ?t $G $" $k !% � 2r 7h :v %W %j %U %’ %C %A $+ $i $N FI $_ =P $7 $O @h $[ $I $b =R $Y $? $h $& $K Kh %5 %$ %/ %k I, $: 9T $o $l $k !% $7 $+ $7 !$ =q $- 9~ $_ $O %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $+ $i %G !< %? $r <h $C $F $/ $k :] $K 5/ $3 $k $, !$ $3 $l $O %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! ( @5 3N $K $O %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i ) $, J# ?t $" $k $? $a !$ Kh %5 %$ %/ %k 9T $o $l $k $3 $H $O $J $$ !% 0l EY =q $- 9~ $_ $, $* $3 $k $H 8 %P %$ %H $N %G !< %? $, 2 %5 %$ %/ %k $K $o $? $C $F O" B3 $7 $F Aw $i $l $F $/ $k $, !$ $= $N 8e $O %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 BT $A >u BV $K $J $C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% 4 $D $N %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $, $= $l $> $l 2 %5 %$ %/ %k $+ $1 $F %G !< %? $r FI $_ 9~ $‘ $? $a !$ $3 $N %" %/ %; %9 BT $A ;~ 4V $O 3F %W %j %U %’ %C %A %3 %s %H %m !< %i $, =g HV $K %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k $H 9M $( $k $H J? 6Q $7 $F 8 %5 %$ %/ %k J, Dx EY $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $= $3 $G !$ FI $_ =P $7 $? %G !< %? $O $= $N 4V 3V Fb $G %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K 3J G< $9 $l $P $h $$ $3 $H $K $J $j !$ %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $N %G !< %? I} $r 64bit 0J 2< $K $7 $F $b Bg $- $J ;Y >c $O $J $$ $H ;W $o $l $k !% $^ $: !$ %G !< %? I} $r 32bit $K $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !% 32bit $K $9 $k $H %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $+ $i F@ $i $l $? 16 %P %$ %H $N %G !< %? $r %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k $N $K 4 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k $? $a !$ >e $G =R $Y $? 8 %5 %$ %/ %k Fb $K <} $^ $C $F $$ $k !% $^ $? 46

64bit $+ $i 32bit $K $9 $k $3 $H $G !$ %G !< %? I} $, 36bit 0J 2< $K $J $j !$ 3F %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $H $7 $F MQ $$ $k BRAM $O SelectRAM %V %m %C %/ 1 8D $G 9= @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 0M A3 $H $7 $F 18bit $h $j $O Bg $- $$ $? $a !$ BRAM $H G[ @~ 6& M- $N $r 9b B. >h ;; 4o ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $= $N 7k 2L BRAM $N 8D ?t $O 16 8D $H :o 8: $G $- $? $, !$ ;H MQ 2D G= $J 9b B. >h ;; 4o $O 24 8D $G $" $j !$ $^ $@ IT B- $7 $F $$ $k !% <! $K %G !< %? I} $r 16bit $K $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !% 16bit $K $9 $k $H !$ %G !< %? $r 3J G< $9 $k $N $K 32bit $N ;~ $K MW $7 $? 4 %5 %$ %/ %k $N 2 G\ $N 8 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !% $3 $N CM $b $. $j $. $j 5v MF HO 0O $H 8@ $C $F $h $$ !% $5 $i $K !$ %G !< %? I} $, 16bit $J $N $G !$ %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $O SelectRAM %V %m %C %/ 1 8D $G 9= @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? %G !< %? I} $, 18bit 0J 2< $G $" $k $N $G !$ $3 $N BRAM $H G[ @~ 6& M- $7 $F $$ $k 9b B. >h ;; 4o $b ;H MQ 2D G= $G $" $k !% $= $N $? $a ;H MQ 2D G= $J 9b B. >h ;; 4o $O !$ Lo ok up T able $K ;H MQ $7 $? BRAM $H G[ @~ 6& M- $7 $F $$ $k $b $N $r =| $/ 32 8D $H $J $j !$ %T %/ %; %k CM 7W ;; =h M} $G I, MW $J A4 $F $N >h ;; 4o $O 9b B. >h ;; 4o $r MQ $$ $F <B Au $9 $k $3 $H $, $G $- $? !% 4.4.4 %N !< %I %N !< %I $H $O <g $H $7 $F PCU !$ Lo ok up T able 5Z $S !$ %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $G 9= @. $5 $l $k %b %8 %e !< %k $N $3 $H $r ;X $9 !% Fb It $N 9= @. $O ?^ 24 $N $h $& $K $J $k !% %G !< %? $, 4{ $K %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K %W %j %U %’ %C %A $5 $l $F $$ $k $H !$ $^ $: pfb r e ad addr $K FI $_ =P $7 $? $$ %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 $, Aw $i $l $F $/ $k !% $= $N %" %I %l %9 $+ $i 8bit $N %\ %/ %; %k CM ( vox ) $, FI $_ =P $5 $l !$ Lo ok up T able $K Aw $i $l $k !% Lo ok up T able $G $O $= $N %\ %/ %; %k CM $, 32bit $N RGB � >p Js $K JQ 49 $5 $l =P NO $5 $l $k !% F@ $i $l $? 32bit >p Js $O R,G,B, � $= $l $> $l 8bit $E $D J, 3d $5 $l !$ PCU $K EO $5 $l $k !% PCU $G $O $3 $N CM $r ;H $C $F %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $& !% we , 5Z $S we2 ?. 9f $O $= $l $> $l Lo ok up T able, 5Z $S %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $N %i %$ %H %$ %M !< %V %k ?. 9f $G $" $j !% init ?. 9f $O Lo ok up T able $r =i 4| 2= $9 $k :] $N %" %I %l %9 F~ NO $N @Z $j 49 $( $K ;H MQ $9 $k !% pfb in $H pfb write addr $O %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K %G !< %? $r =q $- 9~ $‘ :] $N %G !< %? ?. 9f $H %" %I %l %9 ?. 9f $G $" $k !% 4.4.5 8 CJ %Q %$ %W %i %$ %s 9= @. VisA Pro $N Fb It $O $O A0 9‘ $G =R $Y $? %N !< %I $r %N !< %I 1 $+ $i %N !< %I 8 $^ $G JB $Y $? 9= @. $K $J $C $F $$ $k !% $H $3 $m $G !$ <0 (12) $N Bh 0l 9‘ $H Bh Fs 9‘ $N 2C ;; $O <! $N %N !< %I $G 7W ;; $9 $k $N $@ $, !$ %N !< %I 8 $O $b $& <! $N %N !< %I $, B8 :_ $7 $J $$ $? $a JL $K 7W ;; $7 $J $/ $F $O $$ $1 $J $$ !% $= 47

?^ 24: %N !< %I 9= @. $3 $G !$ ?^ 25 $K <( $9 2 $D $N J} K! $K $D $$ $F 9M $( $k !% ?^ 25: 8 CJ 9= @. $^ $: ?^ 25(a) $N J} <0 $O %N !< %I 8 $N $" $H $O $b $& %N !< %I $, B8 :_ $7 $J $$ $? $a !$ %N !< %I 8 $G $N 7W ;; 7k 2L $O <! $N VisA $N %N !< %I 1 $K EO $5 $l $k !% $= $7 $F %N !< %I 1 $G $O NY @\ 48

%N !< %I $+ $i Aw $i $l $F $- $? %G !< %? $r =h M} $9 $k !% (a) $N J} <0 $G $O M> J, $K 2s O) $r IU 2C $9 $k I, MW $, $J $$ $, !$ NY @a %N !< %I $X $N %G !< %? E> Aw NL $, A} 2C $7 $F $7 $^ $& !% A} 2C NL $O R,G,B $= $l $> $l 2 %P %$ %H $E $D $G 9g 7W 6 %P %$ %H $K $J $k !% <! $K (b) $N J} <0 $G $O !$ %N !< %I 8 $N 8e $K 2C ;; 2s O) $r IU 2C $7 !$ <0 (12) $N Bh 0l 9‘ $H Bh Fs 9‘ $N 2C ;; $r $5 $; $F $+ $i NY $N %N !< %I $K Aw $k !% $= $N 7k 2L %N !< %I 1 $K F~ NO $5 $l $k C k � 1 $O $= $N $^ $^ %N !< %I 2 $K EO $; $P $h $$ $? $a %N !< %I 0 $N S pr e $O 0 $H $7 $? !% $3 $N 2C ;; 2s O) $O 5, LO $b >. $5 $/ MF 0W $K Ek :\ $G $- $k $? $a !$ 2f !9 $O (b) $N J} <0 $r :N MQ $7 !$ %M %C %H %o !< %/ $N Ii 2Y $r 7Z 8: $7 $? !% :n @. $7 $? 2s O) $r !$ Viertex-I I %7 %j !< %: $N XC2V1000 %G %P %$ %9 >e $K <B Au $9 $k $H %2 !< %H ?t $O 125 K| Dx EY $H $J $C $? !% 1 %N !< %I $G 15 K| 5 @i %2 !< %H Dx EY $G $" $j !$ $= $N $& $A PCU It J, $O 2 K| 4 @i %2 !< %H $G $" $C $? !% 4.4.6 F0 :n B. EY $N 9b B. 2= 2f !9 $O :G =* E* $K $O SHD 5, 3J $G $" $k 2048 2 $N %9 %/ %j !< %s $K Kh IC 30 %U %l !< %‘ =P NO $9 $k $3 $H $r L\ I8 $H $7 $F $$ $k !% $= $N $? $a $K I, MW $J F0 :n <~ GH ?t $O 128MHz $G $" $k !% $5 $i $K !$ PCI %P %9 $N F0 :n <~ GH ?t 33MHz $G $" $j !$ $3 $N <~ GH ?t $N @0 ?t G\ $N %/ %m %C %/ $r ;H $& $3 $H $, K> $^ $7 $$ !% $^ $? DDR SDRAM266 $N @- G= $r %U %k $K H/ 4x $9 $k $? $a $K $O 133MHz $N F0 :n <~ GH ?t $, I, MW $G $" $k !% 0J >e $N M} M3 $h $j <B Au $K $* $$ $F F0 :n <~ GH ?t $N L\ I8 CM $r 133MH $H $7 $? !% I> 2A 4D 6- $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !% I= 3: I> 2A 4D 6- CPU Intel Pen tium4 OS Windows2000 %a %b %j MF NL 512MB CAD Xilinx F ondationF4.1i <+ F0 G[ CV G[ @~ $@ $1 $r 9T $C $? 7k 2L 89MHz $G F0 :n 2D G= $H $J $C $? !% 133MHz $[ $I $N F0 :n B. EY $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O %2 !< %H CY 1d $@ $1 $G $J $/ !$ G[ @~ CY 1d $b == J, 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !% Virtex-I I %7 %j !< %: XC2V1000 %G %P %$ %9 $G $O selectRAM %V %m %C %/ !$ 5Z $S 9b B. >h ;; 4o $O ?^ 26 $N 9u $$ It J, $K <( $7 $? 0L CV $K !$ 10 8D $: $D 7W 40 8D G[ CV $5 $l $F $$ $k !% 1 49

%N !< %I $" $? $j ;H MQ $9 $k SelectRAM %V %m %C %/ $O Lo ok up T able $H %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $G 9g 7W 2 $D !% 9b B. >h ;; 4o $O 4 $D $G !$ 4 $D $N $& $A 1 $D $@ $1 $O %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $G ;H MQ $9 $k BRAM $H G[ @~ 6& M- $7 $F $$ $k >h ;; 4o $r MQ $$ $k !% 7k 6I 1 %N !< %I $" $? $j 5 $D $N SelectlRAM %V %m %C %/ NN 0h $r ;H MQ $9 $k !% $= $3 $G ?^ 27(a) $N $h $& $K !$ ;H MQ $9 $k SelectRAM %V %m %C %/ $, %N !< %I $4 $H $K $+ $? $^ $k $h $& $K G[ CV ;X Dj $7 !$ <+ F0 G[ CV G[ @~ $r 9T $C $? !% $= $N 7k 2L ?^ 27(b) $K <( $9 $h $& $K !$ %V %m %C %/ SelectRAM $N $_ $J $i $: !$ %N !< %I Fb $N B> $N 2s O) $b %N !< %I $4 $H $K $+ $? $^ $C $F G[ CV $5 $l !$ 116MHz $G F0 :n 2D G= $H $J $C $? !% $= $N 8e $5 $i $K %/ %j %F %# %+ %k %Q %9 >e $N It IJ $N G[ CV $r Flo orPlanner $H $$ $& %D !< %k $r MQ $$ $F >/ $7 $E $D <j F0 $G JQ 99 $7 $? !% Flo orPlanner $H $O %^ %& %9 $G %I %i %C %0 & %I %m %C %W $9 $k $3 $H $G %? !< %2 %C %H $H $9 $k %G %P %$ %9 $X $N %G %6 %$ %s $N G[ CV $r @) 8f $9 $k $3 $H $, $G $- $k %0 %i %U %# %+ %k G[ CV %D !< %k $G $" $k !% Flo orPlanner $r MQ $$ $k $3 $H $G :G =* E* $K 133MHz $G F0 :n 2D G= $H $J $C $? !% ?^ 26: seletRAM %V %m %C %/ $N G[ CV 4.4.7 VisA Pro $X $N 3H D% 4.4.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K !$ %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $N %G !< %? I} $r 64bit $K $7 $? >l 9g !$ 1 %N !< %I $K MW $9 $k %V %m %C %/ SelectRAM $O 9g 7W 7 8D $G $" $k $? $a !$ 16 CJ 9= @. $K $9 $k $? $a $K I, MW $J %V %m %C %/ SelectRAM $N 8D ?t $O 112 8D $G $" $k !% X C2V6000 $K $O %V %m %C %/ SelectRAM $, 144 8D Au Hw $5 $l $F $$ $k $? $a !$ %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $N %G !< %? I} $r 64bit $K $7 $F $b <B Au 2D G= $G $" $k !% 50

(a) >h ;; 4o 5Z $S !$ BRAM $N G[ CV ;X Dj (b) 3F PCU $4 $H $N G[ CV >u 67 ?^ 27: FPGA >e $X $N <B Au $^ $? !$ :# 2s $N I> 2A %\ !< %I $X $N <B Au $G $O !$ 9b B. >h ;; 4o $N 8D ?t IT B- $h $j 3.1 @a $G =R $Y $? !$ ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g $N Jd @5 2s O) $O 4^ $a $F $$ $J $$ !% Jd @5 2s O) $O 3.1 @a $N <0 (5) $N 7W ;; 1 CJ J, $K Aj Ev $9 $k !% $3 $N 2s O) $K $O >h ;; 4o $, 4 $D I, MW $G $" $k $H 9M $( $i $l $k $, !$ XC2V6000 $K Au Hw $5 $l $F $$ $k >h ;; 4o ?t $h $j 9M $( $F !$ == J, <B Au 2D G= $G $" $k $3 $H $, 8@ $( $k !% 51

Bh 5 >O 9M ;! K\ >O $G $O 0J 2< $N 2 E@ $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !% $^ $: $O :# 2s $N 2f !9 $N <B Au $K $O :N MQ $7 $J $+ $C $? !$ A4 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $r $7 $J $$ J} <0 (3.3.2 @a ) $N <B Au J} K! $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !% <! $K !$ 8z N( $N $h $$ %W %j %U %’ %C %A $r <B 8= $9 $k 5< ;w F) ;k Ej 1F K! $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !% 5.1 A4 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $r $7 $J $$ >l 9g $K $D $$ $F $N 9M ;! K\ @a $G $O 3.3.2 @a $G =R $Y $? !$ A4 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $r $7 $J $$ >l 9g $N =h M} $K $D $$ $F !$ VisA Fb $G $N F0 :n $K $D $$ $F 9M ;! $r 9T $& !% 0J 2< !V A4 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? !W $O 2D ;k 2= BP >] $H $J $k A4 %\ %/ %; %k %G !< %? $r ;X $9 $H $7 !$ !V %5 %V %\ %j %e !< %‘ %G !< %? !W $O 0l $D $N %N !< %I $+ ;} $C $F $$ $k %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N $3 $H $r ;X $9 !% $3 $N VisA Fb $G $N %5 %V %\ %j %e !< %‘ $N %l %s %@ %j %s %0 =h M} ( 0J 2< !V %5 %V %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 !W $H 8F $V ) $G $O !$ ;k @~ $, $= $N %N !< %I $, $b $D %5 %V %\ %j %e !< %‘ $r DL $k 4V $N %l %s %@ %j %s %0 =h M} $G $" $k $N $G !$ Ev A3 $J $, $i I, MW $J %G !< %? $O I, $: $= $N %N !< %I $K B8 :_ $9 $k $3 $H $K $J $k !% $= $N $? $a !$ VisA Fb $N P Bf $N PCU $G $N JB Ns =h M} $N J} K! $H $7 $F !$ %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $K 2C $( $F !$ %T %/ %; %k JB Ns =h M} $r 9T $& $3 $H $b 2D G= $G $" $k !% 0J 2< $G $O 3F JB Ns =h M} $K $D $$ $F =R $Y $k !% � %\ %/ %; %k JB Ns =h M} %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $O A4 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $7 $? >l 9g $H F1 MM $N JB Ns =h M} J} K! $G !$ P Bf $N PCU $r P C U 1 ; P C U 2 ; !D ; P C U P $N 0l <! 85 G[ Ns 9= @. $H $7 $F 9M $( !$ ;k @~ >p Js $r P C U 1 $K <! !9 $K M? $( !$ %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $G 7W ;; $r ?J $a $F $$ $/ J} <0 $G $" $k !% � %T %/ %; %k JB Ns =h M} %T %/ %; %k JB Ns =h M} $O $G $O !$ 3F PCU $, ;k @~ 7W ;; $r JB Ns $K 9T $& J} <0 $G $" $k !% 3F PCU $O ;k @~ $, %5 %V %\ %j %e !< %‘ Fb $K $" $k 4V 7W ;; $7 !$ 3: Ev %N !< %I $N %5 %V %\ %j %e !< %‘ Fb $N =h M} $, =* $C $? $i ?7 $7 $$ ;k @~ $N 7W ;; $r ;O $a $k $H $$ $& J} <0 $G $" $k !% %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $r <B 8= $9 $k J} K! $H $7 $F !$ %5 %V %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $r $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !% $3 $N J} <0 $O A4 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $9 $k >l 9g $H Hf $Y $F !$ %a %b %j >C Hq NL $O F1 $8 $G $" $k $, !$ <+ J, $N %N !< %I Fb $@ $1 $G %G !< %? $N 3 =E 2= $r 9T $& $N $G !$ %G !< %? $N 99 ?7 ;~ 4V $, %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $r $7 $J $$ >l 9g $H F1 MM $K 9b B. $K $G $- $k !% 52

A4 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3 =E 2= $9 $k >l 9g $O !$ 3F PCU $N C4 Ev $O 1 %9 %i %$ %9 J, $G $" $C $? $, !$ %5 %V %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $G $O !$ 3F PCU $O J# ?t %9 %i %$ %9 $r C4 Ev $9 $k $3 $H $K $b $J $k !% $= $N J# ?t $N %9 %i %$ %9 $r !V %9 %i %$ %9 72 !W $H 8F $V !% A4 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $K $* $$ $F !$ 3F PCU $O C4 Ev $9 $k %9 %i %$ %9 $, 8G Dj $5 $l $F $$ $? $N $H F1 MM $K !$ %5 %V %\ %j %e !< %‘ $N 3 =E 2= $G $O 3F PCU $, C4 Ev $9 $k %9 %i %$ %9 72 $, 8G Dj $5 $l $k $? $a 8z N( $N $h $$ %W %j %U %’ %C %A $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% 2s O) $N 9= B$ $H $7 $F $O A4 %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N 3 =E 2= $N ;~ $N $h $& $K P C U i $G $N 7W ;; 7k 2L $O I, $: P C U i +1 $K EO $5 $l $k $N $G $O $J $/ !$ 3F PCU $O %9 %i %$ %9 72 $N %9 %i %$ %9 $N ?t $K 1~ $8 $F <+ J, $N $J $+ $G 7+ $j JV $7 7W ;; $r 9T $& I, MW $, $" $j !$ $= $N $? $a $N H= Dj =h M} $H %k !< %W %P %C %/ 9= B$ $, I, MW $H $J $k !% $H $3 $m $G !$ 3F PCU $X $N %G !< %? F~ NO $O A0 CJ $N PCU $+ $i $N %G !< %? $H <+ J, $N 7W ;; 7k 2L $+ $i $N %k !< %W %P %C %/ $N 2 DL $j $K $J $k !% %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N %5 %$ %: $, N 3 $G $" $l $P !$ PCU Fb $G $N %k !< %W %P %C %/ 2s ?t $O :G Bg N 2s $K $J $k !% 2> $K @h 9T $9 $k ;k @~ $, $3 $N $h $& $J N 2s %k !< %W $N ;k @~ $G $" $j !$ 8e B3 $N ;k @~ $O 0 2s %k !< %W $N ;k @~ $G $" $C $? >l 9g !$ %Q %$ %W %i %$ %s $O $^ $C $? $/ F0 :n $7 $J $/ $J $C $F $7 $^ $& !% $7 $+ $7 !$ %k !< %W 2s ?t $N ;k @~ $+ $i F~ <M $9 $k $J $I !$ ;k @~ $N F~ <M $r 9) IW $9 $k $3 $H $G $= $N $h $& $K ;v BV $O 2s Hr $G $- $k $G $" $m $& $H ;W $o $l $k !% <! $K %T %/ %; %k JB Ns $K $D $$ $F 9M $( $k !% %T %/ %; %k JB Ns =h M} $N Mx E@ $H $7 $F $O %G !< %? $, %W %j %U %’ %C %A %P %C %U %! $K $" $l $P !$ %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $N $h $& $K !$ PCU 4V $G @h 9T ;k @~ $N $; $$ $G ;k @~ $, BT $A >u BV $K $J $k $H $$ $& $3 $H $O $* $- $J $$ $3 $H $, $" $2 $i $l $k !% $^ $? !$ 6u $$ $F $$ $k PCU $K =h M} $r 3d $j ?6 $k $H $$ $& %" %k %4 %j %: %‘ $r ;H $C $F $$ $l $P !$ ;k @~ $4 $H $K PCU $G $N =h M} ;~ 4V $, $P $i $D $$ $F $$ $F $b B> $N PCU $N =h M} $K 1F 6A $r M? $( $k $3 $H $, $J $$ !% $7 $+ $7 !$ %T %/ %; %k JB Ns =h M} $G $O 0l $D $N PCU $, 07 $& %G !< %? $, %\ %/ %; %k JB Ns $K Hf $Y $F IT 5, B’ $J $N $G !$ %W %j %U %’ %C %A $N 8z N( $, 0- $/ $J $C $F $7 $^ $& $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !% ;k @~ $N F~ $l $+ $? $r 9M N8 $7 %Q %$ %W %i %$ %s $r $J $k $Y $/ $H $a $J $$ $h $& $K $9 $l $P !$ %W %j %U %’ %C %A $N 8z N( $N $h $$ %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $N $[ $& $, M- Mx $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 5.2 5< ;w F) ;k Ej 1F VisA $G $O JB 9T Ej 1F !$ 5Z $S 1s 6a K! $r Mx MQ $7 $? F) ;k Ej 1F $N N> J} $N Ej 1F K! $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k !% F) ;k Ej 1F $G IA 2h $7 $? $[ $& $, ?M 4V $, 8+ $k $? $a $K $O <+ A3 $J 2h A| $K $J $k !% $7 $+ $7 !$ VisA $G $O JB 9T Ej 1F $G $" $l $P $O ;k @~ %Y %/ %H %k $, A4 $F F1 $8 J} 8~ $G $" $k $? $a !$ 53

F) ;k Ej 1F $K Hf $Y $F %W %j %U %’ %C %A $, $7 $d $9 $/ 9b B. F0 :n $, 4| BT $G $- $k Mx E@ $, $" $k !% $= $3 $G !$ VisA $G $O F) ;k Ej 1F $K 6a $$ 2h A| $r $G $- $k $@ $1 9b B. $K IA 2h $9 $k $? $a $K !$ JB 9T Ej 1F $H F) ;k Ej 1F $r AH $_ 9g $o $; $? J} <0 ( 0J 8e !$ !V 5< ;w F) ;k Ej 1F !W $H 8F $V ) $G IA 2h $9 $k J} <0 $r :N MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $F $$ $k !% 0J 2< 5< ;w F) ;k Ej 1F $K $D $$ $F =R $Y !$ VisA $G $N E, MQ 8z 2L $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !% 5< ;w F) ;k Ej 1F $G $O ;k @~ $O F) ;k Ej 1F $N $h $& $K !$ ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $K 8~ $1 $F J| <M @~ >u $K =P $9 !% %9 %/ %j !< %s $O %T %/ %; %k $N =8 9g $G $" $k $, !$ $" $k %T %/ %; %k $H $= $N 6a ?^ 28: 5< ;w F) ;k Ej 1F K5 $K $" $k J# ?t $N %T %/ %; %k $r 0l $D $N %0 %k !< %W ( 0J 8e !V %5 %V %9 %/ %j !< %s !W $H 8F $V ) $H $7 !$ ;k @~ %Y %/ %H %k $O $3 $N $= $l $> $l $N %5 %V %9 %/ %j !< %s $K BP $7 $F 0l K\ @8 @. $9 $k !% $= $7 $F %5 %V %9 %/ %j !< %s Fb $N 3F %T %/ %; %k $N ;k @~ %Y %/ %H %k $O $= $N ;k @~ $K JB 9T $G $" $k $H 9M $( $k $N $, 5< ;w F) ;k Ej 1F $G $" $k !% 5< ;w F) ;k Ej 1F $G $O %5 %V %9 %/ %j !< %s Fb $O JB 9T Ej 1F $G 9b B. =h M} $r 9T $C $F $* $j !$ %9 %/ %j !< %s A4 BN $r 9M $( $l $P F) ;k Ej 1F $K $J $k !% ?^ 28 $N :8 $, 5< ;w F) ;k Ej 1F $r 9T $C $? >l 9g $N ;k @~ $N MM ;R $G 1& B& $, $b $H $N F) ;k Ej 1F $N MM ;R $G $" $k !% S � S $N %9 %/ %j !< %s $r P � P $N %5 %V %9 %/ %j !< %s $K J, 3d $9 $k >l 9g !$ 1 � P � S $H $J $C $F $* $j !$ P = 1 $N ;~ $, F) ;k Ej 1F $G !$ P = S $N ;~ $, JB 9T Ej 1F $K BP 1~ $7 $F $$ 54

$k !% ?^ 28 :8 $N 5< ;w F) ;k Ej 1F $G $O S !’ P = 3 !’ 1 $N >l 9g $G $" $k !% 5< ;w F) ;k Ej 1F $O S : P $N Hf $N CM $, ?t == G\ $, $i ?t I4 G\ $H Bg $- $1 $l $P !$ F) ;k Ej 1F $K 6a $$ @: EY $N $h $$ 3( $, =P $k $H 9M $( $i $l $k !% VisA $G $O S $N CM $H $7 $F 1024 $d 2048 Dx EY $r 9M $( $F $$ $k !% $^ $? P $N CM $H $7 $F $O P � P $, %W %j %U %’ %C %A $N :] $N It J, C1 0L %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $H $J $k $/ $i $$ $, BE Ev $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% It J, C1 0L %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $r 4 !_ 4 $H $7 $? >l 9g $O !$ S : P $N Hf $N CM $, 256 !$ $" $k $$ $O 1024 $H $$ $C $? Bg $- $J CM $H $J $k $? $a !$ @: EY $N $h $$ 2h A| $, 4| BT $G $- $k !% 55

Bh 6 >O $^ $H $a 2f !9 $O !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H O" 7H $7 $? Bg 5, LO %G !< %? $N 2D ;k 2= $r <B 8= $9 $k !$ JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 4D 6- $N 9= C[ $r L\ ;X $7 !$ 8& 5f $r 9T $C $F $$ $k !% 4D 6- $N 9= C[ $N J} K! $H $7 $F !$ 2D ;k 2= =h M} $K BP $7 $F $I $l $@ $1 $N Ej ;q $, 2D G= $+ $K 1~ $8 $F , $$ $/ $D $+ $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !% K\ 9F $G $O $= $N Cf $G !$ @l MQ %O !< %I %& %’ %" VisA $K $h $k JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $K $D $$ $F =R $Y $? !% VisA $G $O %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r %9 %i %$ %9 $K J, 3d $7 !$ J# ?t $N %9 %i %$ %9 $r %5 %V %\ %j %e !< %‘ $H $7 $F PC %/ %i %9 %? $N 3F %N !< %I $K $b $? $; $k $H $$ $& %G !< %? J, 3d K! $G JB Ns =h M} $r 9T $& !% $= $N $h $& $J JB Ns =h M} 4D 6- $K $* $$ $F M- MQ $J !$ %T %/ %; %k CM 7W ;; J} K! 5Z $S Early Ra y T ermination $K $D $$ $F =R $Y $? !% $^ $? 2D ;k 2= J} K! $H $7 $F $O !$ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3 =E 2= $r 9T $o $J $$ J} K! $H 3 =E 2= $r 9T $& J} K! $r Hf 3S $7 !$ N> <T $N M% Nt $r 8! F$ $7 $? !% $= $7 $F !$ VisA $N %3 %" It J, $G $" $k %T %/ %; %k CM 7W ;; It J, $r XILINX <R $N FPGA $G $" $k Virtex-I I $r MQ $$ $F @_ 7W $7 $? !% %T %/ %; %k CM 7W ;; It J, $N =h M} $K Virtex-I I $N SelsevRAM %V %m %C %/ $r ;H MQ $7 $? 9b B. >h ;; 4o $r MQ $$ !$ $= $l $i $r 8z N( $h $/ G[ CV $9 $k $3 $H $G , %a %b %j %b %8 %e !< %k $G $" $k DDR SDRAM $N 4p K\ F0 :n <~ GH ?t $G $" $k 133MHz $G 2s O) $r F0 :n $5 $; $k $3 $H $, $G $- $? !% :# 8e $O $3 $N %T %/ %; %k CM 7W ;; It J, $K 2C $( !$ K\ 9F $G Ds 0F $7 $? %W %j %U %’ %C %A 5! 9= $r <B :] $K <B Au $7 !$ VisA $N %W %m %H %? %$ %W $G $" $k VisA Pro $r 40 @. $5 $; $k !% 56

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? !$ IY ED bC <# 65 <x $K ?< $/ 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !% ?t !9 $N M- MQ $J 8f ;X F3 !$ 8f 0U 8+ $r D: $$ $? !$ ?9 bC 0l O: =u 65 <x !$ 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?4 $+ $i 46 <U CW $7 $^ $9 !% K\ 8& 5f $N 6& F1 8& 5f <T $G $" $k 9b ;3 @, Bg ;a !$ 4] ;3 M* <y ;a !$ Cf ED CR ;K ;a !$ $= $7 $F %3 %s %T %e !< %? 9) 3X 9V :B 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c J, Ln $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% $^ $? !$ VisA %+ !< %I $N @= :n $K Ev $? $C $F $O El 5~ %( %l %/ %H %m %s %G %P %$ %9 ( 3t ) $N @i Ln ;a , ;3 ED ;a , Hx 2V ;a , >. ED Eg ;a $K $4 6( NO D: $$ $? !% =t ;a $K ?5 $s $G 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% 57

;2 9M J8 8% [1] Ut GO M: <! B> , \ %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er $N %" !< %- %F %/ %A %c ", >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o , Bh 36 4, , Bh 7 9f , pp.1709-1718, 1995. [2] 5H C+ D> <y B> , \ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $N @- G= I> 2A ", >p =h 8& Js 9p , 99-AR C-132, pp.79-84, 1999. [3] Philipp e Lacroute and Marc Levo y , "F ast V olume Rendering Using a Shear-W arp F actorization of the Viewing T ransformation," Pro c. of SIG- GRAPH’94, pp.451-458, July 1994. [4] 86 @% ;K Lw B> , \ ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 2a Dx $N <B ;~ 4V 2D ;k 2= $r ;Y 1g $9 $k %O !< %I %& %’ %" " , 2D ;k 2= >p Js %7 %s %] %8 %& %‘ ,2002.7. [5] ;3 K\ 63 90 B> \ M- 8B MW AG K! $r MQ $$ $? ?4 B! Bg F0 L. $N ?( ?G %7 %e %_ %l !< %7 %g %s ", F| K\ %P !< %A %c %k %j %" %j %F %# 3X 2q Bh 6 2s Bg 2q O@ J8 =8 , 2001. [6] L.Chen, I F ujishiro, and K Nak a jima, \Parallel Performance Optimization for Large-Scale Unstructured Data Visualization for the Earth Simulator", Pr o c. of Par al lel Gr aphics and Visualisation , pp.133-140, 2002. [7] C. Rezk-Salama, K. Engel, M. Bauer, G. Greiner, T. Ertl, "Interactiv e V ol- ume Rendering on Standard PC Graphics Hardware Using Multi-T extures and Multi-Stage Rasterization", In Pro c. Eurographics/SIGGRAPH W ork- shop on Graphics Hardw are, 2000. [8] ;3 Fb , B> , \ %" %/ %F %# %V %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K 4p $E $/ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s %9 %F %" %j %s %0 ," ?. 3X 5; Js CPSY2001-35, pp.1-8, 2001 G/ 8 7n . [9] \M.Levo y . E�cient Ray tracing of v olume data", ACM T ransactions on Graphics, V ol.9,No.3, 245-261.July 1990. [10] @8 1@ 8x 7< B> ,\ %5 %$ %/ %j %C %/ $K %G !< %? $r G[ CV $7 $? JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 =h M} $K $* $1 $k ER T $N 8z 2L ", >p Js 5; =Q %U %) !< %i %‘ FIT 0l HL 9V 1i O@ J8 =8 Bh 3 J, :} pp.233-234,2002. [11] @8 1@ 8x 7< B> .\ <B ;~ 4V %$ %s %? %i %/ %F %# %V %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N $? $a $N JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 4D 6- ", >p Js =h M} 3X 2q 4X @> ;Y It ;Y It Bg 2q 9V 1i O@ J8 =8 pp.121-124,2002. [12] XILINX \Virtex-I I Platform FPGA handb o ok," Decem b er 2001. [13] Barthold Lich ten belt, Randy Crane, Shaz Naqvi,\In tro duction T o V olume 58 rendering",Hewlett-P ac k ard Compan y ,1998. [14] D9 C+ @n M5 63 !$ \VHDL $K $h $k %O !< %I %& %’ %" @_ 7W F~ Lg ",CQ =P HG ( 3t ),1995. [15] JB LZ =( L@ , 1J 0f OK F; ,‘VHDL $K $h $k %G %# %8 %? %k 2s O) F~ Lg ", 5; =Q I> O@ <R ( 3t ),2001. [16] 6b 4n ET B> , \ %T %/ %; %k JB Ns =h M} $K $h $j %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 8~ $- $N D6 9b B. @l MQ JB Ns 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c , >p Js =h M} 3X 2q O@ J8 ;o ,V ol.38, No.9, pp-1668-1680,1997. 59